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An excessive differential settlement of the buildings causes damage of buildings 
structures and reduces factor of safety. Especially the area that different in the geological and 
have to design different type of footing. For this research, shallow foundation and pile foundation 
are constructed under the same building as a result of differential settlement between shallow 
foundation and pile foundation can occur in the future. 

 
The purpose of this research was to study behaviors of differential settlement of building. 

The data used in this research were obtained from building structure, including settlement 
observation, subsoil data and as-built drawing. The differential settlement analysis was carried 
out using elastic theory, and the behaviors of concrete pile cap were analyses by the beam on 
elastic material concept, combined with finite element method to determine shear and moment in 
the pile cap. The value of spring stiffness is determined from static and dynamic pile load test and 
the uniaxial compressive test data. 

 
The results of the settlement calculation show that the settlement of shallow and pile 

foundation are much closed and the structures of building are safety. The maximum moment 
occur less than the allowable bending moment and no cracking occur in the building which 
corresponds to the field observation. The results of this study can be used for the analysis and 
design of building structure that use both shallow and pile foundation under the same building. 
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การศึกษาพฤตกิรรมการทรุดตวัทีแ่ตกต่างกนัระหว่างฐานรากตืน้และฐานรากเสาเขม็ 
 

A Study of Behavior of Differential Settlement between Shallow Foundation and 
Piles Foundation 

 

คาํนํา 
 

โครงการก่อสร้างองคพ์ระเจดียบู์รพาฐิตวิริยาประชาสามคัคี วดัเขาสุกิม จงัหวดัจนัทบุรี 
เป็นเจดียฯ์ ขนาดใหญ่ท่ีไดก่้อสร้างบริเวณหนา้ผาหินท่ีมีความชนัของชั้นหินต่างกนัจึงทาํใหฐ้าน
รากท่ีทาํการก่อสร้างนั้นจาํเป็นตอ้งมีหลากหลายชนิด อยา่งหลีกเล่ียงมิได ้เพื่อใหส้อดคลอ้งกบั
สภาพภูมิประเทศ จึงทาํใหเ้กิดท่ีมาของปัญหาในการท่ีจะตอ้งติดตามถึงพฤติกรรมของการทรุดตวัท่ี
แตกต่างกนั (Differential Settlement) ของฐานรากท่ีต่างชนิดกนั โดยฐานรากท่ีใชใ้นโครงการ
ก่อสร้างเจดียฯ์ มีหลายรูปแบบผสมกนัอยูใ่นโครงสร้างอาคารเดียวกนัไดแ้ก่ ฐานรากต้ืน(Shallow 
Foundation) ฐานรากเสาเขม็ตอก (Driven Pile Foundation) ฐานรากเสาเขม็เจาะยดึในหิน 
(Socketed Pile Foundation) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ถึง ภาพท่ี 4 เพราะฉะนั้นวิศวกรจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้ง
ใหค้วามสาํคญักบัตวัฐานรากท่ีอาจจะเกิดการทรุดตวัท่ีแตกต่างกนั อนัจะส่งผลใหต้วัโครงสร้างของ
อาคารไดรั้บความเสียหายได ้

 
ซ่ึงแบบจาํลองในการวิเคราะห์น้ีโครงสร้างอาคารถูกจาํลองดว้ยช้ินส่วนคานแบบอิลาสติก 

ส่วนดินและหินถูกจาํลองดว้ยสปริงแบบเชิงเสน้ โดยค่าความแขง็ของสปริง (Spring Stiffness) เป็น
ตวัแปรท่ีสาํคญัในการแสดงพฤติกรรมการเคล่ือนตวัของหินตามทิศทางของแรงกระทาํ ในปัจจุบนั
การประมาณค่าความแขง็ของสปริงจากผลทดสอบการรับนํ้าหนกับรรทุกแบกทานของหิน (Plate 
Load Test) หรือ ผลทดสอบการกาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็ (Static Pile Load Test) ค่าท่ีได้
มีความเหมาะสมกบัหินและดินแขง็ หรือการทรุดตวัของหินเป็นแบบทนัทีทนัใด ดงันั้นการศึกษา
จึงมุ่งเนน้พฒันาวิธีการประมาณค่าความแขง็ของสปริงสาํหรับการวิเคราะห์ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งหิน
กบัโครงสร้างรวมทั้งเปรียบเทียบผลกบัค่าความแขง็ของสปริงท่ีวิเคราะห์จากผลการตรวจวดัค่าทรุด
ตวัในสนามของโครงสร้างกรณีศึกษา ผลการศึกษาจะช่วยใหก้ารวิเคราะห์หาแรงภายในและค่าการ
ทรุดตวัของโครงสร้างไดแ้ม่นยาํยิง่ข้ึน คาดคะเนความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนต่อโครงสร้างไดง่้าย และ
ดาํเนินการแกไ้ขปรับลดการทรุดตวัไม่เท่ากนัของฐานรากไดต้ั้งแต่ขั้นตอนการวิเคราะห์  เพื่อความ
ปลอดภยัและ ตามหลกัวิศวกรรมมากท่ีสุด 



 
2

 
 
ภาพที ่1  ฐานรากต้ืนวางบนชั้นหิน ( Shallow Foundation on Rock) 
 

 
 
ภาพที ่2  เสาเขม็เจาะในหิน (Socketed Pile in Rock) 
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ภาพที ่3  เสาเขม็ตอกหยัง่บนชั้นหิน (Driven Piles on Rock) 
 

 
 
ภาพที ่4  พื้นท่ีก่อสร้างฐานรากแบบต่างๆ (1) ฐานรากต้ืน  (2) ฐานรากเสาเขม็เจาะในหิน  

(3) เสาเขม็ตอก 
 

3) Driven Piles 

2) Socketed Piles 

1) Shallow Foundation 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกับรรทุกกบัการทรุดตวัของฐานรากหลากหลาย
ประเภทท่ีวางตวับนชั้นหิน โดยใชห้ลกัการของ Winkler (1867) 

 
2.  เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อสมัประสิทธ์ิของสปริง (Modulus of Subgrad Reaction) เพื่อ

ใชใ้นการวิเคราะห์การทรุกตวัของฐานราก 
 
3.  เพื่อศึกษาการทรุดตวัท่ีแตกต่างของฐานรากอาคารภายใตแ้บบจาํลองของสปริง  
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

1.  งานศึกษาอาศยัขอ้มูลจากโครงการก่อสร้างเจดียบู์รพาฐิตวิริยาประชาสามคัคี  
วดัเขาสุกิม จงัหวดัจนัทบุรี เพื่อรวบรวมขอ้มูลพื้นฐานท่ีไดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการและ
ขอ้มูลจากการทดสอบในสนาม 

 
2.  ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตวัของอาคารขนาดใหญ่โดยติดตั้งเคร่ืองมือวดัการทรุดตวัท่ี

ก่ึงกลางตอม่อ 
 
3.  วิเคราะห์การทรุดตวั ดว้ยวิธี Finite Element Method จาํลอง Model และใชต้วัแปรค่า 

K-Spring ในช่วง Elastic เท่านั้น 
 
4.  การศึกษาการทรุดตวัจะพิจารณาในช่วงกาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกใชง้านเท่านั้น 
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การตรวจเอกสาร 
 
ปัญหาการทรุดตัวของฐานรากหลายชนิดทีอ่ยู่ร่วมอาคารเดียวกนั 
 

การทรุดตวัเกิดจากการผสมผสานกนัระหวา่งฐานรากต้ืนและฐานรากเสาเขม็ จะทาํใหเ้กิด
การทรุดตวัท่ีส่งผลใหอ้าคารเกิดการบิดเบ้ียว (Shear Deformation) รวมทั้งผลต่อเสถียรภาพและ
ความมัน่คงของอาคาร ทั้งน้ีการทรุดตวัดงักล่าวเกิดจากหินฐานรากไดรั้บแรงกระทาํทั้งจากนํ้าหนกั
ตวัอาคารและดินท่ีถมกลบั รวมทั้งแรงจากภายนอกต่างๆ  

 
ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงมุ่งเนน้ไปเพื่อศึกษาการหาค่าตวัแปรท่ีทดสอบไดใ้นสนามและ ใน

หอ้งปฏิบติัการ ดงัเช่นการเจาะสาํรวจในสนาม เพื่อนาํตวัอยา่งหินไปทดสอบในหอ้งปฏิบติัการเพื่อ
ทดสอบหาค่า Deformation Modulus และกาํลงัของหิน Compressive Strength รวมทั้งการหาค่า 
Deformation Modulus โดยใช ้Schmidt Hammer หรือหาค่า K-Spring จากขอ้มูลทดสอบ Static pile 
load test และ Dynamic pile load test ในสนาม 
 

ดว้ยขอ้จาํกดัในการทดสอบหาคุณสมบติั Deformation Modulus ของหินในสนาม USACE 
(1994) ไดก้ล่าวถึง การศึกษาคุณสมบติัการเทียบเคียง โดยวิธีเชิงประสบการณ์ ร่วมกบัการสาํรวจ
สภาพธรณีวิทยา เพื่อประเมินค่า Deformation Modulus ในสนาม ซ่ึงมีวธีิการดงัน้ี 
 

1.  การเทียบเคียงจากค่า RQD (Rock Quality Designation)  
 

คือค่าดชันีท่ีบอกความสมบูรณ์ของ Rock Mass จากตวัอยา่งท่ีเจาะสาํรวจในสนาม ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั ผลรวมของความยาวตวัอยา่งหินจากการเจาะสาํรวจท่ีมากกวา่ 10 cm. หรือ 4 in ต่อความ
ยาวทั้งหมด โดย Deere (1967) ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
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ภาพที ่5  การคาํนวณค่า RQD (Rock Quality Designation) 
 
ทีม่า: ฐิติพร (2548) 
 

ต่อมาไดมี้การศึกษาเพื่อใชท้ฤษฎีเชิงประสบการณ์เทียบเคียงค่า RQD กบั Deformation 
Modulus โดย Deere et al. (1969) เสนอวิธีค่าเทียบเคียงเชิงประสบการณ์ เพื่อประมาณค่า 
Deformation Modulus ของมวลหิน โดยใชค้วามสมัพนัธ์กบัค่า RQD ซ่ึงตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 60 
เปอร์เซ็นต ์โดยสมการ 
 

Ed = [(0.0231) (RQD) – 1.32] Et50       (1) 
 

เม่ือ Ed = ค่า Deformation Modulusของมวลหิน 
 RQD = Rock Quality Designation, % 
 Et50 = ค่าโมดูลสัช่วงเสน้ตรงท่ี 50% ของ Unconfined Compressive 

Strength 
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2.  การเทียบเคียงจากค่า RQD  
 

ท่ีเสนอโดย Bieniawski (1984) ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า RQD และผลการ
ทดสอบ Intact Rock โดยพิจารณาในหินท่ีมีค่า RQD มากกวา่ 60 เปอร์เซ็นต ์

 

l

r

E

E  = (0.027) (RQD) – 1.667        (2) 

 
เม่ือ Em = ค่า Modulus of Deformation ของมวลหิน 

 RQD = Rock Quality Designation, % 
 E1 = ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ช่วงเสน้ตรง 

 
3.  การเทียบเคียงจากค่า RMR  

 
จากการศึกษาของ Serafim and Pereira (1983) เสนอวิธีการประมาณค่าเทียบเคียง

ระหวา่งค่า Modulus of Deformation กบัการจาํแนกหินระบบ RMR โดยวิธีน้ีพจิารณาตามการ
ทดสอบจาก Plate Bearing Tests ซ่ึงทดสอบในมวลหิน ซ่ึงค่า RMR อยูใ่นช่วง 25 ถึง 85 
 

Ed  = 
40

10
10

RMR        (3) 

 
เม่ือ Ed = ค่า Modulus of Deformation (GPa) 

 RMR = Rock Mass Rating value 
 

4.  การเทียบเคียงจากระบบ Q (Rock Mass Quality Value, Q)  
 

วิธีการน้ี Barton (1983) เสนอค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Deformation Modulus และค่า 
Q ดงัน้ี 
  



 
8

Ed (mean) = 25 log Q         (4) 
 
Ed (min.) = 10 log Q         (5) 
 
Ed (max.) = 40 log Q            (6) 

 
เม่ือ Ed (mean) = ค่า Deformation Modulus เฉล่ียจากสนาม (GPa) 

 Ed (min.) = ค่า Deformation Modulus ตํ่าสุดในสนาม (GPa) 
 Ed (max.) = ค่า Deformation Modulus สูงสุดในสนาม (GPa) 
 Q = Rock Mass Quality Value 

 
5.  Modulus ของหิน (Rock Modulus) 

 

5.1  Modulus ของหินคงสภาพ (Intact Rock Modulus) 

 
การออกแบบบางกรณี มีความจาํเป็นตอ้งประเมินค่า Modulus ของหินตวัอยา่ง 

(Rock Core) หรือของมวลหิน (Rock Mass) โดยค่า Modulus ของหินตวัอยา่งคงสภาพ (Intact Rock 
Modulus; ER) จะไดจ้ากการทดสอบค่า Uniaxial Compressive Strength ตามมาตรฐาน ASTM 
(2004a) D3148-02 กบัตวัอยา่งซ่ึงไดจ้ากการเจาะเกบ็ตวัอยา่งโดย Diamond Core Barrel  พฤติกรรม
หน่วยแรง-ความเครียดสาํหรับ Intact Rock จากการทดสอบ Uniaxial Compressive Strength ดงั
แสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 6  ค่า Axial Strain และ Diameter Strain วดัโดยใชเ้คร่ืองมือซ่ึงมีความ
ละเอียดสูง โดยทัว่ไปใช ้Direct Bond Strain Gages ซ่ึงแสดงผลการวดัเป็นค่า Microstrain และมี
นิยามดงัสมการท่ี 7 
 

6Original Dimension
x10

Original Dimension


  (7) 

 
ผลการทดสอบในภาพท่ี 6 ไดจ้ากการทดลองกดตวัอยา่งจาํนวนสองรอบดว้ยกนั 

โดยตวัอยา่งเป็นหินไนส์ (Gneissic Rock) ความแขง็แรงสูง จึงแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสติกอยา่ง
สมบูรณ์ ไม่มีลกัษณะของ Hysteresis และไม่มีการเสียรูปแบบถาวรในการทดสอบน้ี 
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เม่ือพิจารณาส่วนของกราฟซ่ึงเป็นเสน้ตรงของ ภาพท่ี 6 จะไดค่้า Young’s Modulus 
และค่า Poisson’s Ratio ดงัแสดงในสมการท่ี 8 และ สมการท่ี 9 (Wyllie, 1999) 
 

Young's Modulus =  Vertical Stress / Vertical Strain (8) 
  =  50 MPa / 610  
  =  82 GPa 
 

Poisson's ratio     =  Diametral Strain / Vertical Strain (9) 
 =  150  /610  
 =  0.25 

 

Strain, Microstrain
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ภาพที ่6  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Strain และ Diameter Strain ของการทดสอบ Uniaxial 

Compressive Strength  
 
ทีม่า: Wyllie (1999) 
 

โดยทัว่ไปค่า Intact Rock Young’s Modulus มกัจะคาํนวณเป็นลกัษณะ Tangent 
Modulus ท่ี 50% ของค่า qu (ER-50) ภาพท่ี 7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ER-50 และ qu หารดว้ยความ



 
10

ดนับรรยากาศ pa (โดย pa มีค่าประมาณ 100 kPa ~ 1 ksc) สาํหรับหินชนิดต่างๆ Kulhawy and 
Prakoso (2001) แนะนาํสมการท่ี 10 จะเห็นไดว้า่สมการจะคลา้ยคลึงกบัความสมัพนัธ์ของคอนกรีต 
และค่า ER-50/qu จะแปรผนัจากประมาณ 500 ท่ีค่า qu ตํ่า ไปถึงค่าประมาณ 200 ท่ีค่ากาํลงัสูงๆ 
 

R 50
0.62

a u a(E / p ) = 5280(q / p )   (10) 

 
ความสมัพนัธ์ของ Schmidt Hammer Rebound Hardness (R) กบั ER มีนกัวจิยัได้

ศึกษาอยา่งกวา้งขวางไม่นอ้ยไปกวา่ qu กบั ER-50 ดงัเช่น Aydin and Basu (2005) เสนอความสมัพนัธ์
ของ RL และ RN กบั ER ดงัภาพท่ี 8 ในส่วนของความสมัพนัธ์ท่ีมีนกัวจิยัทาํการศึกษาในอดีตถึง
ปัจจุบนัไดร้วบรวมไวใ้นตารางท่ี 1  
 

Mean, qu/pa
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ภาพที ่7  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ER-50 และ qu  
 
ทีม่า: Kulhawy and Prakoso (2007) 
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สาํหรับอิทธิพลจากการผพุงัของหิน ดงัภาพท่ี 9 แสดงอตัราส่วนระหวา่งคุณสมบติั
ของหินผท่ีุระดบัต่างๆ ต่อคุณสมบติัของหินสด (Unweathered) อน่ึงจะเห็นไดว้า่การแบ่งระดบัการ
ผพุงั อาจข้ึนกบัวิศวกรแต่ละท่าน นอกจากนั้นฐานขอ้มูลท่ีแสดงในภาพท่ี 9 จะมาจากหินอคันีชนิด 
Instrusive เป็นส่วนใหญ่ ตามดว้ยหินอคันี Extrusive และหินชั้นพวก Sedimentary Clastic อยา่งไร
กต็าม Kulhawy and Prakoso (2001) ไดเ้สนอวา่ชนิดของหินจะไม่มีอิทธิพลต่อเสน้แนวโนม้ในภาพ
ท่ี 7 มากนกั 
 
ตารางที ่1  ความสมัพนัธ์ของ Schmidt Hammer Rebound Hardness กบั Tangent Young’s Modulus 
 

ผูว้ิจยั ชนิดของหิน สมการ 
Deere and Miller (1966) Various 2

t LE =0.19R - 7.87  
Aufmuth (1973) Various 1.06

t LE =4911.84( .R )  
Dearman and Irfan (1978) Granite (Grade I – IV) t LE =1.89R - 60.55  
Beverly et al. (1979) Various 2

t LE =0.19R - 12.71  
Sachpazis (1990) Carbonates t L - E =1.94R 33.93  
Xu et al. (1990) Mica-schist t LE =1.77exp(0.07R )  

Prasinite t LE =2.71exp(0.04R )  
Serpentinite t LE =2.57exp(0.03R )  
Gabro t LE =1.75exp(0.05R )  
Mudstone t LE =0.07exp(0.31 R )  

Katz et al. (2000) Limestone, Sandstone, Syenite, Granite 3.09
t NE =0.00013(R )  

Yılmaz and Sendir (2002) Gypsum t LE =3.15exp(0.05R )  
Aydin and Basu (2005) Granite (Grade I – IV) t LE =1.04exp(0.06R )  

t NE =0.72exp(0.05R )  
 
หมายเหตุ  Et มีหน่วยเป็น Gpa 

RL,RN  คือ ค่า Rebound ของ Schmidt Hammer ชนิด L และ N  
  คือ ความหนาแน่นของหิน (gm/cm3) 
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Schmidt Hammer Rebound Hardness (R)
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ภาพที ่8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Tangent Young’s Modulus กบัค่า Schmidt Hammer Rebound 

Hardness  
 
ทีม่า: Aydin and Basu (2005) 
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ภาพที ่9  อิทธิพลจากระดบัการผพุงั ต่อคุณสมบติัของหิน  
 
ทีม่า: Kulhawy and Prakoso (2001, 2003) 
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ในตารางท่ี 2 แสดงค่า Young’s Modulus และค่า Poisson’s Ratio จากผลทดสอบ
กาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวของหินหลายๆ ชนิดในต่างประเทศซ่ึงรวบรวมโดย Lama and Vutukuri 
(1978a, b) และหินประเทศไทย (Joe, 1987; Sirikaw, 1994; Lay, 1999; Oo, 1999; Zan, 2001 และ 
รัฐพล, 2549) พบวา่ค่า Young’s Modulus สาํหรับ Intact Rock มีค่าสูงกวา่ดินอยา่งมาก โดยจะมีค่า
อยูใ่นช่วง 0.1 ถึง 100 GPa และข้ึนอยูก่บัหินแต่ละชนิด สาํหรับค่า Poisson’s Ratio จะอยูใ่นช่วง 
0.25 ถึง 0.4 ซ่ึงข้ึนกบัหินแต่ละชนิดเช่นกนั โดยทัว่ไปแลว้การทรุดตวัของฐานรากหินจะถูกควบคุม
ดว้ยค่า Rock Mass Modulus และไม่ข้ึนกบัค่า Intact Rock Modulus แต่อยา่งไรกต็าม วิศวกร
สามารถประมาณค่า Rock Mass Modulus สาํหรับการออกแบบไดโ้ดยใชว้ิธีการปรับลดค่า Intact 
Rock Modulus ดงัจะไดก้ล่าวต่อไป 
 
ตารางที ่2  Young’s Modulus และ Poisson’s Ratio สาํหรับ Intact Rock 
 

ชนิดหิน Young's Modulus 
(GPa) 

Poisson's Ratio ผูว้ิจยั 

Andesite, Nevada 37.00 0.23 Brandon (1974) 
Argillite, Alaska 68.00 0.22 Brandon (1974) 
Basalt, Brazil 61.00 0.19 Ruiz (1966) 
Chalk, USA 2.80 - Underwood (1961) 
Chert, Canada 95.20 0.22 Herget (1973) 
Claystone, Canada - 0.26 Brandon (1974) 
Coal, USA 3.45 0.42 Ko and Gerstle (1976) 
Daibase, Michigan 68.90 0.25 Wuerker (1956) 
Dolomite, USA 51.70 0.29 Haimson and Fairhurst (1970) 
Gneiss, Brazil 79.90 0.24 Ruiz (1966) 
Granite, California 58.60 0.26 Michalopoulos and  

Triandafilidis (1976) 
Limestone, USSR 53.90 0.32 Belikov (1967) 
Salt, Ohio 28.50 0.22 Sellers (1970) 
Sandstone, Germany 29.90 0.31 Van der Vlis (1970) 
Shale, Japan 21.90 0.38 Kitahara et al. (1974) 
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

ชนิดหิน Young's Modulus 
(GPa) 

Poisson's Ratio ผูว้ิจยั 

Siltstone, Michigan 53.00 0.09 Parker and Scott (1964) 
Tuff, Nevada 3.45 0.24 Cording (1967) 
Gneiss, อ.หวัหิน  
จ.ประจวบคีรีขนัธ์ 

64.63 0.23 Joe (1987) 

Fine Grained Sandstone,  
เข่ือนลาํตะลอง 

28.00 0.15 Sirikaw (1994) 

Sandy Siltstone, เข่ือนลาํตะลอง 10.00 0.25 Sirikaw (1994) 
Coarse Grained Sandstone, 
เข่ือนลาํตะลอง 

44.00 0.17 Sirikaw (1994) 

Muddy Siltstone,  
เข่ือนลาํตะลอง 

7.00 0.32 Sirikaw (1994) 

Gneiss, เข่ือนแม่ขาน 59.31 0.20 Lay (1999) 
Biotite Gneiss, เข่ือนแม่ขาน 49.80 0.19 Lay (1999) 
Granite Gneiss, เข่ือนแม่ขาน 45.21 0.19 Lay (1999) 
Sandstone, เข่ือนแควนอ้ย 43.20 0.23 Oo (1999) 
Siltstone, เข่ือนแควนอ้ย 15.20 0.25 Oo (1999) 
Mudstone, เข่ือนแควนอ้ย 9.30 0.35 Oo (1999) 
Agglomerate, เข่ือนคลองมะเด่ือ 54.41 0.24 Zan (2001) 
Andesite, เข่ือนคลองมะเด่ือ 44.38 0.30 Zan (2001) 
Lapili Tuff, เข่ือนคลองมะเด่ือ 32.68 0.22 Zan (2001) 
Rhyolite, เข่ือนคลองมะเด่ือ 47.26 0.24 Zan (2001) 
Tuff, เข่ือนคลองมะเด่ือ 62.84 0.22 Zan (2001) 
Basalt, บุรีรัมย ์ 33.20 - รัฐพล (2549) 
Granite, ตาก 32.40 - รัฐพล (2549) 
Marble, สระบุรี 21.30 - รัฐพล (2549) 
Marble, ลพบุรี 28.70 - รัฐพล (2549) 
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

ชนิดหิน Young's Modulus 
(GPa) 

Poisson's Ratio ผูว้ิจยั 

Sandstone, ภูกระดึง 12.20 - รัฐพล (2549) 
Sandstone, ภูพาน 18.40 - รัฐพล (2549) 
Sandstone, เขาพระวหิาร 13.90 - รัฐพล (2549) 
Sandstone, เสาขวั 11.50 - รัฐพล (2549) 

 
5.2  ค่า Modulus ของมวลหิน (Rock Mass Modulus) 

  
วิธีประเมินค่า Rock Mass Modulus สามารถประเมินทั้งทางตรงและทางออ้ม ซ่ึง

ทางตรงใชส้าํหรับงานท่ีมีความสาํคญัสูงเช่น งานเข่ือนและอุโมงค ์มีความจาํเป็นตอ้งมีการทดสอบ
ในท่ีโดยตรง วิธีดงักล่าว ไดแ้ก่ Borehole Dilatometer และ Borehole Jack สาํหรับการทดสอบใน
ภาคสนามโดยมากจะก่อใหเ้กิดการรบกวนมวลหินอยูเ่สมอ โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือตอ้งมีการระเบิด
หินเพื่อเตรียมพื้นท่ีทดสอบ และการขดุเปิดฐานรากกก่็อใหเ้กิดการรบกวนไดเ้ช่นกนั การแปลผล
การทดสอบจึงตอ้งมีการพิจารณาถึงการรบกวนโครงสร้างมวลหินระหวา่งการทดสอบเปรียบเทียบ
กบัสภาพของมวลหินจริงๆ เม่ือเกิดการก่อสร้างดว้ย สาํหรับการแปลผลการทดสอบโดยตรงของ 
Rock Mass Modulus อาจจะไม่มีความสาํคญัต่องานวิศวกรรมการทางทัว่ๆ ไป มากนกัจึงจะไม่
กล่าวในรายละเอียด ณ ท่ีน้ี  
  

Kulhawy and Prakoso (2001) ไดน้าํเสนอขอ้มูลในภาพท่ี 10 ในการพฒันาเป็น
สมการท่ี 11 เพื่อใชป้ระมาณค่า Rock Mass Modulus (EM) สาํหรับงานวิเคราะห์การเคล่ือนตวัของ
ฐานรากโดยใชค้่าUniaxial Compressive Strength (qu) ของ Intact Rock ในการประมาณค่า 
 

-10 M a 10 u alog (E / p ) = 2.73 0.49log (q / p )  (11) 

 
สาํหรับวิธีการประเมินทางออ้มไดแ้ก่วิธี RMR, RQD และ Q-System สามารถใชไ้ด้

กบัฐานรากบนหินทัว่ไป ลาดหิน และอุโมงค ์ดงันั้นในท่ีน้ีจะขอกล่าวเพียงวิธีประเมินทางออ้มเพื่อ
ใชก้บังานทางดงัแสดงรายละเอียดต่อไปน้ี 
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ภาพที ่10  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Modulus Ratio และ Uniaxial Compressive Strength  
 
ทีม่า: Kulhawy and Prakoso (2007) 

 
5.3  การประเมินโดยวิธี RQD 

 
เป็นอีกวิธีทางออ้มสาํหรับการประเมินค่า Rock Mass Modulus ซ่ึงพฒันาข้ึนโดย 

Carter and Kulhawy (1988) และเป็นท่ีนิยมใชใ้นทางปฏิบติัสาํหรับการประมาณค่าในสนาม
เบ้ืองตน้ วิธีน้ีจะประเมินค่า Rock Mass Modulus โดยใชค่้า RQD, Intact Rock Modulus (ER) และ 
ลกัษณะรอยแตกของหินวา่มีลกัษณะปิดหรือเปิด (Closed Joints หรือ Open Joints) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3 
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สาํหรับค่า RQD ท่ีอยูร่ะหวา่งกลางค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 3 จะสามารถใชว้ิธี
ประมาณแบบสมการเสน้ตรง ในการประมาณค่า EM/ER ได ้และพบวา่การประมาณค่า EM ไดน้ั้น
จาํเป็นตอ้งทราบหรือสามารถประมาณค่า ER ไดเ้สียก่อน 

 
Zhang and Einstein (2000) ไดเ้สนอความสมัพนัธ์ระหวา่ง EM/ER กบัค่า RQD โดย

แบ่งเป็นขอบเขตบน, ขอบเขตล่าง และค่าเฉล่ีย ดงัแสดงในภาพท่ี 11 
 
ตารางที ่3  การประมาณค่า Rock Mass Modulus จากค่า RQD  
 

RQD (%) EM / ER 
รอยแตกปิด รอยแตกเปิด 

100 1.00 0.60 
70 0.70 0.10 
50 0.15 0.10 
20 0.05 0.05 

 
ทีม่า: Carter and Kulhawy (1988) 
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ภาพที ่11  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง EM/ER และ Rock Quality Designation  
 
ทีม่า: Barton (1980); Zhang and Einstein (2000) 
 

5.4  การประเมินโดยวิธี Rock Mass Rating 
 

เน่ืองจากค่า Modulus มวลหินข้ึนอยูก่บัขนาดของตวัอยา่งท่ีทดสอบ ดงันั้นการ
ประมาณค่า Modulus ของมวลหินจากการทดสอบหินตวัอยา่ง ซ่ึงมีขนาดใหญ่ในหอ้งปฏิบติัการจึง
ทาํไดย้ากหรือแทบเป็นไปไม่ได ้ทั้งน้ี Bieniawski (1978) จึงไดเ้สนอวธีิการประเมิน Rock Mass 
Modulus โดยใชค้่า Rock Mass Rating (RMR) วิธีน้ีมีขอ้ดีท่ีค่า RMR สามารถคาํนวณจาก
พารามิเตอร์ท่ีวดัไดง่้าย  ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนวา่ การวางตวัของความไม่ต่อเน่ือง (Discontinuity 
Orientation) จะส่งผลโดยตรงต่อค่า Rock Mass Modulus ยกตวัอยา่งเช่น กรณีท่ีมีความไม่ต่อเน่ือง
ชนิด Gouge-Filled Joint ซ่ึงจะมีดินแทรกอยูใ่นรอยแตก ถา้รอยแตกวางตวัในแนวตั้งฉากกบั
นํ้าหนกักระทาํ จะส่งผลใหร้อยแตกยบุตวัลงเม่ือรับนํ้าหนกั แต่สาํหรับกรณีของลาดหิน การวางตวั
ของรอยแตกในแนวขนานกบันํ้าหนกักระทาํจะส่งผลเสียต่อเสถียรภาพของลาดหิน  
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง RMR และ Rock Mass Modulus (EM) ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 
12 โดยอา้งอิงจากฐานขอ้มูลการทดสอบ Bieniawski (1978) ซ่ึงไดเ้สนอความสมัพนัธ์สาํหรับ
ประเมินค่า Rock Mass Modulus สาํหรับกรณีท่ี RMR > 50 ไวด้งัสมการท่ี 12  
 

ME = 2RMR -100   (GPa) (12) 

 
Serafim and Pereira (1983) ไดร้วบรวมเพ่ิมเติมขอ้มูลการทดสอบและเสนอ

ความสมัพนัธ์สาํหรับกรณีท่ี RMR มีค่าอยูใ่นช่วง 20 - 85 ดงัสมการท่ี 13 
 

( RMR -10 )/40
ME = 10   (GPa)  (13) 

 
สาํหรับ Rock Mass ท่ีมีค่า RMR มากกวา่ 80 (หินคุณภาพดีมาก จากเกณฑจ์าํแนก

หินแบบ RMR) จะตอ้งประเมินค่า EM จากสมการท่ี 13 และเปรียบเทียบกบัค่าท่ีวดัไดจ้ากตวัอยา่ง 
Intact Rock ตามมาตรฐาน ASTM D3148-02 และเลือกใชค้่า EM ท่ีต ํ่ากวา่ สาํหรับการออกแบบ 
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ภาพที ่12  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Rock Mass Modulus และ Rock Mass Rating  
 
ทีม่า: Bieniawski (1978); Serafim and Pereira (1983) 

 
5.5  การประเมินโดยวิธี  Q-System 

 
Barton et al. (1980) เสนอความสมัพนัธ์ระหวา่ง Modulus ของมวลหิน กบัค่า Q 

โดยแบ่งเป็นขอบเขตบน ขอบเขตล่าง และค่าเฉล่ีย ดงัแสดงในภาพท่ี 13  
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ภาพที ่13  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Rock Mass Modulus และ Rock Mass Quality  
 
ทีม่า: Barton (1980) 
 

5.6  การเลือกค่า Modulus ของหินสาํหรับการออกแบบ 
 

งานวิศวกรรมการทางนั้นโดยมากจะใชว้ิธีประเมินค่า Rock Mass Modulus โดยวิธี
ทางออ้ม เช่น RMR หรือ RQD แต่สาํหรับวิธีการทดสอบในภาคสนามนั้นจะเหมาะสมเฉพาะงาน
เข่ือนหรือสะพานขนาดใหญ่ซ่ึงมีความสาํคญัมากเท่านั้น อยา่งไรกต็าม ในกรณีท่ีการวิเคราะห์
ออกแบบโดยใช ้Modulus จากวิธีทางออ้มทาํนายค่าการทรุดตวัแลว้ไดสู้งเกินกวา่ค่าท่ียอมรับ ทาํให้
อาจจะตอ้งมีความจาํเป็นทดสอบค่า Modulus ในสนามเพื่อตรวจสอบผลอีกคร้ัง ขอ้พิจารณาท่ี
สาํคญัท่ีสุดในการวิเคราะห์และออกแบบ คือจะตอ้งเลือกใชค่้า Rock Mass Modulus และไม่ใชค้่า 
Intact Rock Modulus 
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สาํหรับฐานรากต้ืน จะตอ้งประเมินค่า Rock Mass Modulus ลงไปถึงความลึกสอง
เท่าของความกวา้งของฐานราก ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยทดสอบหา Intact Rock Modulus จากการ
ทดสอบ Uniaxial Compression กบัหินตวัอยา่งสภาพดีท่ีความลึกต่างๆ แลว้จึงใชต้ารางท่ี 3 ในการ
ประเมินหา Rock Mass Modulus 

 
6.  การประมาณค่าคุณสมบติัอิลาสติกของคอนกรีตบดอดั 
 

Hansen and Reinharot (1991) กล่าววา่ ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตปกติ ซ่ึงสามารถ
เทียบเคียงไดก้บัคอนกรีตบดอดั ท่ีมีความหนาแน่นใกลเ้คียงกนัมีความสมัพนัธ์กบัหน่วยนํ้าหนกั 
และค่า Compressive Strength สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

cfWE  2/333           (14) 
 

เม่ือ E = โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตปกติ 
 W = หน่วยนํ้าหนกัของคอนกรีต, pcf 
 fc = ค่ากาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต, psi 

 
7.  การทดสอบกาํลงัอดัของหินดว้ย Schmidt Hammer  

 
Schmidt Hammer เป็นอุปกรณ์ทดสอบความแขง็ของวสัดุ โดยการยงิ Schmidt Hammer 

กระทบต่อวสัดุ เม่ือวสัดุถูกแรงกระทาํวสัดุจะสะทอ้นแรงกลบั วสัดุท่ีแขง็จะสามารถสะทอ้นแรงได้
มาก ดงันั้นค่าท่ีสะทอ้นกลบั Schmidt Hammer จะแสดงเป็นค่า Schmidt Hammer Rebound 
Hardness (R) ในปัจจุบนั Schmidt Hammer มีสองชนิดแยกตามพลงังาน คือชนิด L ใหพ้ลงังาน 
0.735 Nm เหมาะสมกบัทดสอบตวัอยา่ง Core ท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 54.7 mm (NX) และชนิด 
N ใหพ้ลงังาน 2.207 Nm เหมาะสมกบัทดสอบตวัอยา่ง Core ท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 84 mm 
(T2) ISRM (1978) กาํหนด ใหใ้ช ้Schmidt Hammer ชนิด L สาํหรับการทดสอบหิน แต่สาํหรับ 
ASTM (2004b) D5873-00 ไม่ไดร้ะบุชนิดของ Schmidt Hammer ในการทดสอบ Aydin (2008) 
แนะนาํใหใ้ช ้Schmidt Hammer ทดสอบหินท่ีมีค่า qu ตั้งแต่ 20 MPa ถึง 150 MPa  
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สาํหรับความสมัพนัธ์ของ Schmidt Hammer Rebound Hardness (R) กบั Uniaxial 
Compressive Strength (qu) มีผูศึ้กษาวจิยัจาํนวนมาก Kulhawy and Prakoso (2003) และ Prakoso 
and Kulhawy (2004) เป็นนกัวิจยัผูห้น่ึงท่ีทาํวิจยัแสดงดงัภาพท่ี 14 (ขอ้มูลหินประเทศไทยแสดง
ดว้ยสญัลกัษณ์ทึบ) และตารางท่ี 4 รวบรวมความสมัพนัธ์ท่ีมีนกัวจิยัทาํการศึกษาในอดีตถึงปัจจุบนั 
 

Deere and Miller (1966) ไดน้าํเสนอภาพท่ี 15 สาํหรับประมาณค่า qu ซ่ึงมีขอ้แตกต่าง
จากงานวิจยัอ่ืนๆท่ีพิจารณาระนาบต่างๆ ของหินท่ีถูก Schmidt Hammer กระทบ แต่กต็อ้งทราบค่า
หน่วยนํ้าหนกัของหินประกอบการประเมิน ภาพท่ี 16 Aydin and Basu (2005) แสดงความสมัพนัธ์ 
RL และ RN กบั Dry Density (d) สาํหรับประกอบการประเมินค่าเบ้ืองตน้ (ขอ้มูลหินประเทศไทย
แสดงดว้ยสญัลกัษณ์ทึบ) 
 
ตารางที ่4  ความสมัพนัธ์ของ Schmidt Hammer Rebound Hardness กบั Uniaxial Compressive 

Strength 
 

ผูว้ิจยั ชนิดของหิน สมการ 
Deere and Miller (1966) Various u Lq = 9.97exp(0.02 R )  

Aufmuth (1973) Various 1.35
u Lq = 0.33( R )  

Dearman and Irfan (1978) Granite (Grade I – IV) 3.47
u Lq =0.00016(R )  

Beverly et al. (1979) Various u Lq =12.74exp(0.02 R )  

Kidybinski (1980) Coal, Shale, Siltstone, 
Sandstone, Mudstone 

u +q =0.52exp(0.05R )  

Singh et al. (1983) Siltstone, Sandstone, 
Mudstone, Seatearth 

u Lq = 2.00R  

Sheorey et al. (1984) Coal u N -q =0.40R 3.6  

Haramy and DeMarco (1985) Coal u L -q = 0.99R 0.38  

Ghose and Chakraborti (1986) Coal u L -q = 0.88R 12.11  

O’ Rourke (1989) Siltstone, Sandstone, 
Limestone, Anhydride 

u L -q = 4.85R 76.18  
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ตารางที ่4  (ต่อ) 
 

ผูว้ิจยั ชนิดของหิน สมการ 
Cargill and Shakoor (1990) Sandstone u Lq = 3.32exp(0.04 R )  

Carbonates u Lq = 18.17exp(0.02 R )  

Sachpazis (1990) Carbonates u L -q = 4.29R 67.52  

Xu et al. (1990) Mica-schist u Lq = 2.98exp(0.06R )  

Prasinite u Lq = 2.99exp(0.06R )  

Serpentinite u Lq = 2.98exp(0.063R )  

Gabro u Lq = 3.78exp(0.05R )  

Mudstone u Lq = 1.26exp(0.52 R )  

Kahraman (1996) Various 2.46
u Nq = 0.00045( R )  

Gokceoglu (1996) Marl 3.27
uq = 0.0001(R)  

Tugrul and Zarif (1999) Granite u L -q = 8.36R 416  

Katz et al. (2000) Limestone, Sandstone, 
Syenite, Granite 

u Nq = 2.21exp(0.07R )  

Kahraman (2001) Carbonates u Nq = 6.97exp(0.01 R )  

Yılmaz and Sendir (2002) Gypsum u Lq = 2.27exp(0.06R )  

Yasar and Erdogan (2004) Carbonates, Sandstone, Basalt 4.29
u Lq = 0.000004(R )  

Kulhawy and Prakoso (2003); 
Prakoso and Kulhawy (2004) 

Various u Lq = 14.31exp(0.048R )  

Aydin and Basu (2005) Granite (Grade I – IV) u Lq = 1.45exp(0.07R )  

u Nq = 0.92exp(0.07R )  

 
หมายเหตุ  qu มีหน่วยเป็น MPa, pa = 100 kPa 

RL,RN  คือ  ค่า Rebound ของ Schmidt Hammer ชนิด L และ N  
R  คือ  ค่า Rebound ของ Schmidt Hammer ชนิดท่ีมา ไม่ระบุ 
  คือ  ความหนาแน่นของหิน (gm/cm3) 
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ภาพที ่14  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Uniaxial Compressive Strength กบัค่า Schmidt Hammer 

Rebound Hardness สาํหรับหินตวัอยา่งเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 50 ถึง 58 mm  
 
ทีม่า: Kulhawy and Prakoso (2003, 2004) 
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ภาพที ่15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Uniaxial Compressive Strength, หน่วยนํ้าหนกัของหิน และค่า 

Schmidt Hammer Rebound Hardness ณ มุมยงิต่างๆ 
 
ทีม่า: Deere and Miller (1966) 
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Schmidt Hammer Rebound Hardness (R)
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ภาพที ่16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Dry Density กบัค่า Schmidt Hammer Rebound Hardness  
 
ทีม่า: Aydin and Basu (2005) 
 

และจากการศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดั และค่าโมดูลสัยดืหยุน่ใน
เข่ือนต่างๆ ซ่ึงไดร้วบรวมและสรุปไวใ้นตารางท่ี 5 
 

ศุภชยั (2546) ศึกษาค่าโมดูลสัความยดืหยุน่เข่ือนคอนกรีตบดอดั โดยทดสอบจาก
คอนกรีตบดอดัเข่ือนท่าด่าน ผลการศึกษาพบวา่ ค่าโมดูลสัยดืหยุน่มีความสมัพนัธ์กบัอายขุอง
คอนกรีตบดอดั และกาํลงัรับแรงอดั ซ่ึงพบวา่ ความสมัพนัธ์ของค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ และค่า
กาํลงัรับแรงอดัไม่ปรากฏชดัเจนดงั ภาพท่ี 17 จึงใชค้่าโมดูลสัความยดืหยุน่เฉล่ียเท่ากบั 2.68 x 105 
ksc 
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ตารางที ่5  ค่าคุณสมบตัิดา้นวิศวกรรมของคอนกรีตบดอดัเขื่อนต่างๆ 
 

Dam Mix Age, days Compressive strength, 
ib/in2 (MPa) 

E (x 106) MPa Poisson’s ratio Creep coefficient    
(x 10-6) 

Willow Creek A 7 577 (4.0) 1.2 - 1.97 
  28 1172 (8.1) 1.59 0.14 1.09 
  90 1730 (11.9) 1.91 0.17 0.52 
 B 7 997 (6.9) 2.20  0.48 
  28 1845 (12.7) 2.67 0.19 0.34 
  90 2649(18.3) 2.78 0.18  
 C 7 1147 (7.9) 2.4 - 0.58 
  28 2056 (14.2) 2.91 0.21 0.39 
  90 3961 (27.3) 3.25 0.21 0.31 
Middle Fork  28 1270 (8.8) 0.98 0.16  
Galesville A 14 mo* 2095 (14.4) 3.23 0.22  
 B 14 mo* 2000(13.8) 3.29   
Upper Stillwater A 28    0.66 
  105 3925 (27.1) 1.96 0.23  
  365 5171 (35.7) 2.07 0.29 0.53 
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ตารางที ่5  (ต่อ) 
 

Dam Mix Age, days Compressive strength, 
ib/in2 (MPa) 

E (x 106) MPa Poisson’s ratio Creep coefficient    
(x 10-6) 

Les Olivettes  28 1905 (12.7)    
  90 2130 (14.7) 2.85   
Saco de Nova  7  1.04  2.15 
Olinda  28  1.79  1.28 
  360  -  0.32 

 
หมายเหตุ  *properties form cores extracted from dam-all other properties obtained from 6 x 12 in (152 x 303 mm) cylinders prepared by pneumatic 

tamping. 
 
ทีม่า: Hansen and Reinharot (1991) 
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ภาพที ่17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดัและค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ 
 
ทีม่า: ศุภชยั (2546) 
 

ในการศึกษาการพิบติัของฐานรากเสาเขม็นั้น เราพบวา่ รูปแบบของกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งนํ้าหนกับรรทุกและการเคล่ือนตวัของเสาเขม็ มีรูปแบบคลา้ยคลึงกบักราฟความสมัพนัธ์
ของนํ้าหนกับรรทุกและการเคล่ือนตวัของฐานรากแผ ่แมว้า่สดัส่วนความลึกต่อความกวา้งของ
เสาเขม็จะไม่ใชส้ดัส่วนท่ีใกลเ้คียงกบัฐานรากแผก่ต็าม จึงน่าพิจารณาไดว้า่แนวการเคล่ือนพงัของ
ปลายเสาเขม็อาจมีรูปแบบการพิบติัท่ีใกลเ้คียงกบัการพิบติัของฐานรากแผ ่ท่ี Vesic (1958) ได้
รวบรวมไว ้3 รูปแบบ ดงัน้ี 

 
1.  General Shear Failure (Caquot, 1943) เป็นฐานรากแผบ่นดินเหนียวแขง็หรือดิน

ทรายแน่นท่ีจะปรากฏจุดพบิติัเป็นแนวรอยเฉือนต่อเน่ืองกนัเป็นผวิการเคล่ือนพงัถึงผวิดินชดัเจน 
 
2.  Local Shear Failure (Terzaghi, 1943) เป็นฐานรากบนดินเหนียวแขง็ปานกลางและ

ดินทรายหลวมปานกลาง จะปรากฏผวิการเคล่ือนพงัท่ีจะสงัเกตเห็นแนวแรงเฉือนต่อเน่ืองกนั
เฉพาะบางส่วนเท่านั้น ไม่ถึงผวิดินซ่ึงรูปกราฟความสมัพนัธ์ของนํ้าหนกับรรทุก  และค่าการทรุด
ตวัจะไม่ปรากฏจุดพิบติัท่ีชดัเจน 
  

y = 42845x0.3302

R2 = 0.3722
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โมดูลัสความยืดหยุ่นเฉล่ีย 2.68 x 105 ksc

โมดูลสัยดืหยุน่เฉล่ีย 2.68 x 105 ksc 
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3.  Punching Shear Failure (De Beer และ Vesic, 1958) เป็นฐานรากบนดินเหนียวอ่อน
และทรายหลวม  จะมีแรงตา้นทานนอ้ยมาก  การเคล่ือนพงัจะสงัเกตไดไ้ม่ชดัเจน มีแต่การยบุตวั
ของดินใตฐ้านรากในแนวด่ิงเพียงอยา่งเดียว 
 

ทั้ง 3 รูปแบบของการพิบติั แสดงไวใ้นภาพท่ี 18 แสดงไวใ้นกราฟความสมัพนัธ์ของ
ความหนาแน่นของดิน และอตัราส่วนของความลึกต่อความยาวของฐานราก สามารถสรุปไดว้า่ฐาน
รากแบบลึก โดยเฉพาะเสาเขม็ ถา้ไม่มีแรงตา้นทานของแรงเสียดทานท่ีผวิเสาเขม็ โดยมากจะมี
รูปแบบการพิบติัแบบการปักลงของเสาเขม็ (Punching Failure) ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาน้ีจึงตอบไดว้า่
ทาํไมเสาเขม็จึงไม่สามารถหาค่านํ้าหนกับรรทุกท่ีจุดพิบติัไดอ้ยา่งชดัเจน 

 

 
 

ภาพที ่18  รูปแบบการพิบติัของฐานรากแผแ่ละฐานรากลึก (I) General Shear Failure   
(II) Local Shear Failure  (III) Punching  Shear Failure 

 
ทีม่า: Winterkorn and Fang (1975) 
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ถา้เราพิจารณารูปแบบกราฟความสมัพนัธ์ของนํ้าหนกับรรทุกและการทรุดตวัของ
เสาเขม็จะสงัเกตไดว้า่มีความคลา้ยคลึงกบัรูปแบบความพิบติัของ Vesic (1958) ในภาพท่ี 18 หรือ
อาจกล่าวไดว้า่ รูปแบบการพิบติัของปลายเสาเขม็ (End Bearing) มีอิทธิพลต่อรูปแบบการพิบติัของ
เสาเขม็จากประสบการณ์ การศึกษารูปแบบกราฟความสมัพนัธ์ของนํ้าหนกับรรทุกกบัค่าการทรุด
ตวัจากการทดสอบกาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็ สามารถแยกแยะเป็นรูปแบบทัว่ไปของ
พฤติกรรมการรับนํ้าหนกัตามสภาพปัจจยัโดยรอบของเสาเขม็ ซ่ึงมีรูปแบบต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 
19 (Tomlinson ,1994) 

 

 
  
ภาพที ่19  รูปแบบการพิบติัของเสาเขม็ตามลกัษณะความแขง็แรงของชั้นดิน 
 
ทีม่า: Winterkorn and Fang (1975) 
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8.  การออกแบบฐานรากบนหิน 
 

1.  Bearing Capacity เม่ือมีแรงกระทาํต่อฐานรากตอ้งมัน่ใจวา่ไม่เกิดการแตกหกัหรือ
ขยายตวัภายในขอบเขตการกระจายแรง 

 
2.  การทรุดตวัของฐานรากเป็นผลเน่ืองจากพฤติกรรม อิลาสติก และ อินอิลาสติก โดย

การตรวจสอบค่าความเครียดเน่ืองจากแรงกระทาํในหินฐานราก 
 

3.  Sliding และ Shear Failure ของมวลหิน (Blocks of Rock Formed) การตดักนัของ
รอยแยกสามารถเกิดในฐานรากตั้งอยูบ่นพื้นท่ีมีความชนัมาก 

 
การประมาณ Bearing Capacity โดยนาํขอ้มูลสภาพทางธรณีวิทยาร่วมประกอบการ

พิจารณา 
 

1.  รอยแยก, รอยเล่ือน, อตัราการผพุงัของหิน 
2.  ระนาบเอียงของการวางตวัหินฐานราก 
3.  ลกัษณะชั้นดิน 
4.  ธารนํ้าใตดิ้น 

 
แสดงความสมัพนัธ์ของสมการอิมพิริกลั( Empirical ) ระหวา่ง Rock Mass Strength – 

ลกัษณะความไม่ต่อเน่ืองของมวลหิน  
 

การคาํนวณค่า Bearing Capacity ของหิน จาํเป็นตอ้งมีกาํลงัของหิน เป็นหลกัการของ 
Principal Stresses และเพื่ออธิบายลกัษณะรอยแยกในมวลหิน 
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Bearing Capacity of Fractured Rock 
 

Hoek (1995, 1988) และ Hoek and Brown (1988) อธิบายเกณฑก์าํลงัของมวลหิน(Strength 
Criterion) ความสมัพนัธ์ดงักล่าวนาํไปออกแบบฐานราก สมการอิมพิริกลัป์ (Empirical) หาจากการ 
Trial and Error จากการสงัเกตพฤติกรรมมวลหิน ศึกษาพฤติกรรมการพงัจากการทดสอบ Triaxial 
ของ Fracture Rock ดงัแสดงในสมการ 15  
 

Hoek -Brown Criterion for Jointed Rock Masses (1988) 
 

1 =  1/22
U(r)3U(r)3 )Sσσ(mσσ        (15) 

 
เม่ือ u(r) = Uniaxial Compressive Strength of  Intact  Rock 

 1 = Major Principal  Stresses 
 3 = Minor Principal  Stresses 
 m, s = Dimensionless Constants 

 
จากสมการท่ี15 สามารถปรับมาเป็นสมการท่ี 16 โดยนาํค่าของ Uniaxial Compressive 

Strength of the Rock Mass u(m) มาสร้างความสมัพนัธ์ 
 
           (16) 
 
 
     (17) 
 

เม่ือ u(r) = uniaxial compressive strength of the intact rock 
 u(m) = uniaxial compressive strength of the rock mass 
 m, s = Dimensionless Constants 
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Bearing Capacity Factor 
 

Bell (1915) ไดใ้หส้มการสาํหรับประเมินหาค่ากาํลงัรับนํ้าหนกัของหินผ ุโดยใชก้บัฐาน
รากท่ีมีลกัษณะเป็น แถบยาว ส่ีเหล่ียมจตุัรัส และวงกลมดงัสมการท่ี 18 และตารางท่ี 6 (Lambe and 
Whitman ,1969) 
 

 
           (18) 
 

เม่ือ Nc = 2N1/2
(N+ 1) 

 N = 0.5N1/2
 (N

2
 - 1) 

 Nq = N2
 

 N  tan2(45+/2) 
 
ตารางที ่6  Correction factors for foundation shapes (L=Length, B=width) 
 

Foundation Shape Cf1 Cf2 
Strip (L/B>6) 1.00 1.00 
Rectangular   

L/B = 2 1.12 0.90 
L/B = 5 1.05 0.95 

Square 1.25 0.85 
Circular 1.20 0.70 

 
ทีม่า: Sowers (1970) 
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ขอ้กาํหนดในการคาํนวณ 
 

1.  แรงกระทาํแนวด่ิงตอ้งตั้งฉากกบัระนาบ 
 
2.  ความหนาของฐานรากส่วนท่ีวางในชั้นหินตอ้งไม่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบัความกวา้งของ

ฐานราก 
 
3.  หินฐานรากตอ้งมีความสมํ่าเสมอง่ายต่อการคาดการณ์พื้นท่ีผวิรับแรงเฉือน 
 
4.  ระดบันํ้าตํ่ากวา่พื้นผวิรับแรงเฉือน 
 
5.  ตวัแปรท่ีกาํหนดกาํลงัของหินคือแรงเสียดทาน และความเช่ือมแน่น 
 
6.  ในการคาํนวณจะไม่คิดแรงเสียดทานและการเกาะยดึในพ้ืนท่ีผวิดา้นขา้งของฐานราก 

 
กรณีนํ้าหนกัของ Surcharge ดา้นขา้งสามารถตดัท้ิงได ้เน่ืองจากมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบั 

นํ้าหนกัท่ีกระทาํกบัฐานราก สมการท่ี 18 สามารถลดพจน์ลงเหลือดงัสมการท่ี 19 
 
     (19) 

 
Foundations on sloping ground  
 

เง่ือนไขเม่ือมีตาํแหน่งของฐานรากวางตวับนผวิของ ไหล่เขา (Slope ground surface)  
โดยจะตอ้งลดกาํลงัของแรงตา้นทางดา้นขา้งของ Bearing Capacity Factor โดย 
 

1.  ฐานรากตั้งอยูบ่นดา้นล่างของไหล่เขาโดยวางตวับนมวลหินท่ีมีขนาดเลก็ 
 
2.  มุมของหนา้ผา (Slope Angle) จะตอ้งนอ้ยกวา่ /2 
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a 



 
37

3.  กาํลงัแบกทาน (Bearing capacity ) หรือ การทรุดตวั (Settlement )จะตอ้งถูกควบคุมดว้ย 
allowable working load  ของ ฐานราก 

 
ถา้ มุมของหนา้ผา(Slope Angle) มากกวา่ /2  ไม่จาํเป็นตอ้งตรวจสอบกาํลงัแบกทานของ

ฐานราก(Baring capacity of  Footing ) เพราะ เสถียรภาพของไหล่เขา(Slope Stability) เป็นตวั
ควบคุมการวบิติัดงัสมการท่ี 20 (Hong Kong Geotechnical Engineering Office, 1981) และภาพท่ี 
20 
 
                                                                                                                                      (20) 
 
    
                        (21) 
 

เม่ือ r = rock density 
 C = rock mass cohesion 
 H = slope height 
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ภาพที ่20  การหาค่า Bearing capacity factor สาํหรับ Sloping ground surface 
 
ทีม่า: US Dept of the Navy (1982) 
 

กาํหนดใหค้วามลึกนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัความกวา้ง(D ≤ B) และระดบันํ้าใตดิ้นอยูต่ ํ่ากวา่
ระดบัขอบของฐานราก 
 

ถา้ระดบันํ้าใตดิ้นสูงกวา่ฐานรากใหว้ิเคราะห์ Stability และ Uplift  Pressure 
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Bearing capacity of shallow dipping bedded  formations 
 

คาํนวณหาค่า Minimum principal  stress , 3A จากภาพท่ี 21 โดย 3A กระในแนวราบบน 
แนว Active wedge สามารถคาํนวณค่าไดด้งัสมการท่ี 22 (Ladanyi and Roy ,1971) 
 
                                                                                                                                                                                         
        
     (22) 

 
หน่วยแรงท่ียอมใหข้องกาํลงัรับแรงแบกทานสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 23 

 
 

                                                                                                                  (23)   
 

เม่ือ N1 = tan2(45+1/2) 
 N2 = tan2(45+2/2) 

 
ถา้บริเวณผวิหนา้ของหินรอบฐานรากมีนํ้าหนกักด(Surcharge pressure)สามารถคาํนวณได้

ดงัสมการ 24 
  

 
 

     (24) 
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ภาพที ่21  Bearing capacity of foundation on rock  
 
ทีม่า: Ladanyi and Roy (1971) 
 
Settlement on Elastic Rock 
 

Elastic Theory 
 

Desai and Christian (1977) กล่าววา่ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดของวสัดุแต่ละ
ชนิดมีความแตกต่างกนั ทาํใหคุ้ณสมบติัและพฤติกรรม และการนาํไปใชง้านมีความเหมาะสมใน
งานแตกต่างกนั 

 
Nonlinearly Elastic คือ ความสมัพนัธ์ท่ีมีความยดืหยุน่โดยสมบูรณ์แต่ไม่เป็นเชิงเสน้วสัดุท่ี

มีความสมัพนัธ์น้ี ค่าความเครียดจะคืนตวัไดห้มดเม่ือนาํนํ้าหนกักระทาํออก 
 
Linearly Elastic คือ ความสมัพนัธ์ท่ีมีความยดืหยุน่โดยสมบูรณ์ และมีความสมัพนัธ์เชิง

เสน้ 
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Nonelastic คือ ความสมัพนัธ์ท่ีมีความยดืหยุน่ไม่สมบูรณ์ เม่ือนาํนํ้าหนกัออก ค่า
ความเครียดจะคืนตวัไดบ้างส่วน 
 

Homogeneous, Isotropic Rock 
 
Schleicher (1926) การทรุดตวัในแนวด่ิง v โดยการพิจารณาการกระจายแรงตามลกัษณะ

ฐานรากดงัตารางท่ี 7 และภาพท่ี 22  เม่ือแรงกระจายลงสู่ในชั้นหินระดบัลึกลงไปสามารถคาํนวณ
ดงัสมการท่ี 25 
 

 
           (25) 
 

เม่ือ q = Uniform Distributed Bearing Pressure 
 B = Characteristic Dimension of the Loaded Area 
 Cd = Parameter Depend on Shape of the Loaded  Area 
  = Poission’s Ratio 
 E = Elastic Modulus 

 
  

E
)υqB(1C

δ
2

d
v
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ตารางที ่7  ค่า Shape and Rigidity Factors สาํหรับคาํนวณการทรุดตวัเน่ืองจากแรงกระทาํต่อพื้นท่ี 
 

Shape Center Corner Middle of 
shot side 

Middle of 
long side 

Average 

Circle 1.00 0.64 0.64 0.64 0.85 
Circle (rigid) 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 
Square 1.12 0.56 0.76 0.76 0.95 
Square (rigid) 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
Rectangle: Lengthlwidth     

1.5 1.36 0.67 0.89 0.97 1.15 
2 1.52 0.76 0.98 1.12 1.30 
3 1.78 0.88 1.11 1.35 1.52 
5 2.10 1.05 1.27 1.68 1.83 

10 2.53 1.26 1.49 2.12 2.25 
100 4.00 2.00 2.20 3.60 3.70 

1000 5.47 2.75 2.94 5.03 5.15 
10000 6.90 3.50 3.70 6.50 6.60 

 
ทีม่า: Winterkorn and Fang (1975) 
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ภาพที ่22  ขั้นตอนการคาํนวณหาค่าการทรุดตวัของฐานราก 

 
ทีม่า: Schleicher (1926) 
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การวเิคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างปรับการทรุดตัวโดยใช้หลกัการ Beam on Elastic Material 
 

โครงสร้างท่ีวางตวับนฐานรองรับแบบยดืหยุน่ (Elastic Foundation) มีหน่วยแรงภายในท่ี
ไดรั้บอิทธิพลจากการเคล่ือนตวัของฐานรองรับภายใตแ้รงกระทาํ ซ่ึงการเคล่ือนตวัของฐานราก
ข้ึนอยูก่บัค่า Stiffness ของโครงสร้างและ ฐานรองรับแบบยดืหยุน่ การวิเคราะห์พฤติกรรมของฐาน
รากภายใตห้ลกัการ Beam on Elastic Material โดยอา้งอิงสมมุติฐานของ Winkler (1876) ซ่ึงมีนิยาม
ดงัน้ี 
 

x0

y

q(x)

dx
p(x)

 
(ก) 

 

x

M(x)

V(x)

dM(x)
M(x) + .dx

dx

dV(x)
V(x) + .dx

dx

dx

q(x)

y

p(x)

O

 
(ข) 

 
ภาพที ่23  โครงสร้างท่ีวางตวับนฐานรองรับแบบยดืหยุน่ (ก) และสมดุลของแรง (ข) 
 
ทีม่า: Zhaohua and Cook (1983) 
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1.  แรงปฏิกิริยาตา้นทานของฐานรองรับ p(x) เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัค่าการเคล่ือนตวัใน
แนวด่ิง y(x) และแรงแต่ละจุดต่อนํ้าหนกับรรทุกท่ีกระทาํเป็นอิสระต่อกนั ซ่ึงหมายถึงนิยามของ 
Linear Springs Model ดงัสมการท่ี 26 โดยท่ี k คือ Winkler Foundation Modulus เป็นค่าคงท่ีมี
หน่วยเป็น แรงต่อความยาวต่อการแอ่นตวัของความกวา้งของคาน (F/L3) 

 
p(x) k y(x)          (26) 

 
2.  ฐานรองรับแบบยดืหยุน่ติดกบัโครงสร้าง (ดินเกาะติดกบัคาน) ซ่ึงดินและคานจะไม่

แยกกนั หมายความวา่ระหวา่งดินกบัคานสามารถเกิดแรงดึงได ้และแรงดึงมีค่านอ้ยกวา่แรงยดึเกาะ
ของคานกบัดินและแรงยดึเหน่ียวของคุณสมบติัของดิน (หากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีค่ามากกวา่แรงยดึ
เกาะของคานกบัดินและแรงยดึเหน่ียวของคุณสมบติัของดิน อาจทาํใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งคานกบั
ดินได)้ 

 
3.  โครงสร้างท่ีวางบนฐานรองรับแบบยดืหยุน่มีความยาวไม่จาํกดั 
 
4.  ไม่พิจารณาการโก่งตวัภายใตแ้รงเฉือน  
 
5.  โครงสร้างไม่รับแรงตามแนวแกน 

 
การวิเคราะห์ฐานรองรับแบบ One-Dimension Linear Element โดยสมมุติใหโ้ครงสร้าง

ของคานวางอยูบ่นฐานรองรับแบบยดืหยุน่ ดงัภาพท่ี 23ก แสดงคานรองรับนํ้าหนกั q(x) และ
ฐานรองรับแบบยดืหยุน่ท่ีมีคา่ Modulus of Subgrade Reaction (ks) ซ่ึงมีหน่วยเป็น (F/L3)ในการ
วิเคราะห์แบบ 1 มิติ แรงปฏิกิริยาท่ีกระทาํตามแนวยาวของคานมีค่าเท่ากบั Winkler Foundation 
Modulus (k) คูณกบัค่าการแอ่นตวั: y(x) ซ่ึงค่า Winkler Foundation Modulus ไดจ้าก Modulus of 
Subgrade Reaction: (ks) คูณความกวา้งของคาน (b) สาํหรับในสภาวะสมดุลแรงกระทาํและแรง
ปฏิกิริยาตา้นทานจะทาํใหเ้กิดการดดัของคานในระนาบเดียวกนั ภาพท่ี 23ข แสดงถึงสมดุลของแรง
ภายในและภายนอก เม่ือตดัช้ินส่วนของโครงสร้างขนาดเท่ากบั dx โดยกาํหนดใหทิ้ศทางของ
โมเมนต ์M(x) และแรงเฉือน V(x) ท่ีตาํแหน่ง x (ดา้นซา้ยของช้ินส่วน) มีทิศทางบวก ดงันั้นเม่ือมี
แรงภายนอก q(x) และp(x) มากระทาํต่อช้ินส่วนโครงสร้าง ช้ินส่วนโครงสร้างจะอยูใ่นสภาวะ
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สมดุลไดเ้ม่ือมีแรงภายใน dM(x) และ dV(x) เพิ่มข้ึน นั้นกคื็อผลต่างของโมเมนตแ์ละแรงเฉือนท่ี
เกิดข้ึน เม่ือสมดุลของแรงในแนวด่ิง แสดงดงัสมการท่ี 27 และ สมการท่ี 28 
 

V(x) [(V(x) dV(x)] p(x) dx q(x) dx 0        (27) 
 

ดงันั้น 
 

dV(x)
q(x) p(x)

dx
   (28) 

 
และสมดุลของโมเมนตร์อบจุด O แสดงดงัสมการท่ี 29 เม่ือ dx มีค่านอ้ยมาก ดงันั้น 

dxdx  จึงมีค่าใกลศู้นยจึ์งไม่นาํพิจารณาทาํใหส้มการท่ี 29 คงเหลือเป็น สมการท่ี 13 
 

dx
M(x) V(x) dx [q(x)] p(x)]dx [M(x) dM(x)] 0

2
         (29) 

 

เม่ือ dxdx   0                dM(x)
V(x)

dx
  (30) 

 
ความสมัพนัธ์ของโมเมนตแ์ละการแอ่นตวัของคานแสดงดงัสมการท่ี 31 

 
2EI d y(x)

M(x)2dx


                                (31) 

 
โดยท่ี E คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของคาน 

 I คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของคาน 
 

เม่ือพิจารณาสมการท่ี 31 ร่วมกบัสมการท่ี 28, 29 และ 30 และกาํหนดใหค้่า EI คงท่ี (คานท่ี
มีความสมํ่าเสมอของหนา้ตดั และวสัดุเน้ือเดียวกนั) จะไดด้งัสมการท่ี 32 
 

4EI d y(x)
k y(x) q(x)4dx


                                                      (32) 
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คาํตอบของสมการท่ี 32 (Closed-Form) ของโครงสร้างแบบ Infinite Beam เม่ือมีนํ้าหนกั
กระทาํ ดงัแสดงในภาพท่ี 12 โดยมีสมัประสิทธ์ิสาํหรับการคาํนวณค่าในตารางท่ี 1 ดงัสมการท่ี 16
ถึง สมการท่ี 20 
 

λ 4 = k/4EI                                (33) 
 

 λ λ λλ
- xA  = e cos x + sin xx

                                    (34) 

 
λ λλ

- xB  = e  sin xx
          (35) 

 

 λ λ λλ
- xC  = e cos x - sin xx

                                    (36) 

 
λ λλ

- xD  = e  cos xx
  (37) 

 
Hetenyi (1946) ไดพ้ฒันาสมการสาํหรับนํ้าหนกับรรทุกกระทาํจุดใดๆ บนคาน และใช้

หลกัการ Superposition ในการพิจารณารวมแรงกระทาํหลายๆ แรง และไดเ้สนอค่า l แบ่งกลุ่ม 
Stiffness ของคานเป็น 3 กลุ่ม ไดด้งัน้ี 

 
1.  Short Beam: l <  / 4 เป็นโครงสร้างท่ีมีความแขง็แกร่ง (Rigid) แรงปฏิกิริยาของ

ฐานรองรับมีผลเลก็นอ้ยต่อการดดัของโครงสร้าง 
 
2.  Long Beam: l >  เป็นโครงสร้างท่ีมีความดดัตวัได ้(Flexible) โมเมนตด์ดัจะมีค่าสูง

บางตาํแหน่ง  
 
3.  Beam of Medium Length:  / 4 < l <  เป็นโครงสร้างท่ีมีความแขง็ปานกลางอยู่

ระหวา่ง Short Beam กบั Long Beam 
 
สาํหรับการประมาณค่าโดยพิจารณาจุดรองรับใหเ้ป็นสปริงท่ีมีช่วงความกวา้ง (l) เท่ากนั

ตลอดความยาวของคาน ดงัแสดงในภาพท่ี 21ก และสปริงหน่ึงตวัมีแรงตา้นสมํ่าเสมอในช่วง
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คร่ึงหน่ึงของความกวา้งระหวา่งสปริง (l/2) ทั้งสองทาง ดงัแสดงในภาพท่ี 21ข โดยเสน้ประแสดง
แรงตา้นกระจายเฉล่ีย ซ่ึงคาํตอบโดยประมาณจะเขา้ใกลค่้าท่ีเป็นจริงเม่ือจาํนวนของสปริงมากๆ
หรือช่วงความกวา้งของสปริงแต่ละอนันอ้ยมาก แต่อยา่งไรกต็ามค่าคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดข้อง
ช่วงห่างระหวา่งสปริงแสดงดงัสมการท่ี 38 
 

l     / 4       (38) 
  

Boresi et al.( 1993) ไดเ้สนอกรณีท่ีคานท่ีมีความยาวจาํกดั (L) ดงัภาพท่ี 22 สามารถใช้
คาํตอบ (Close-Form) ของโครงสร้างแบบ Infinite Beam ได ้ถา้ค่า L  3 / 2  
 
ตารางที ่8  คาํตอบสมการ (Close-Form) ในการรับแรงของโครงสร้างท่ีมีความยาวมาก วางบน

ฐานรองรับแบบยดืหยุน่  
 

Concentrated Load at Center Moment at Center 
 P

y A x2 k


    2M 0y B xk


   

 2P
B xk

 
     3M 0 C xk


    

 P
M C x4
 

  M 0M D x2
   

 P
V D x2


    M 0V A x2


   

 
ทีม่า: Boresi et al. (1993) 
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(ก) (ข) 
 
ภาพที ่24  โครงสร้างมีความยาวอนนัตว์างบนฐานรองรับแบบยดืหยุน่ โดย (ก) รับนํ้าหนกักระทาํ

แบบจุดและ (ข) รับโมเมนตก์ระทาํท่ีตาํแหน่งก่ึงกลาง 
 
ทีม่า: Hetenyi (1946) 
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ภาพที ่25  โครงสร้างมีความยาวอนนัตว์างบนฐานรองรับแบบยดืหยุน่ (ก) แสดงจุดรองรับเป็น

สปริงท่ีมีช่วงความกวา้งเท่ากนั (ข) แสดงแรงกระจายสมํ่าเสมอของสปริงรองรับ  
 
ทีม่า: Boresi et al. (1993) 
 

 
 
ภาพที ่26  โครงสร้างมีความยาวจาํกดัวางบนฐานรองรับแบบยดืหยุน่โดยมีจุดรองรับเป็นสปริงท่ีมี

ช่วงความกวา้งเท่ากนั  
 
ทีม่า: Boresi et al. (1993) 
 
 
  

P
LLLL LLL L

P
L/2LLL LLL LL L/2

L/2 L/2

(ก) 

(ข) 
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การหาค่าสตฟิเนสของสปริงโดยหลกัการ Tangent Modulus  
 

การจาํลองโครงสร้างท่ีสมัผสักบัดินและโครงสร้างท่ีรองรับดว้ยฐานรากเสาเขม็ เพื่อ
วิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างนิยมจาํลองฐานรองรับเป็นแบบสปริงโดยค่าสติฟเนสของสปริง
เป็นตวัแปรท่ีสาํคญัอนัหน่ึงท่ีมีผลต่อการกระจายของแรงในโครงสร้างรวมถึงค่าการทรุดตวัของ
โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนดว้ย 
 

ค่าสติฟเนสของสปริงท่ีใชใ้นการจาํลองโครงสร้างในกรณีท่ีโครงสร้างวางบนดินและ
รองรับดว้ยฐานรากเสาเขม็ นิยมหาค่าสติฟเนสของสปริงจากค่า Modulus of Subgrade Reaction ซ่ึง
หาไดจ้าก Plate Bearing Test และ Pile Load Test ตามลาํดบั โดยค่า Modulus of Subgrade 
Reaction หาไดจ้ากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและค่าการทรุดตวัและแปลงเป็นค่า 
สติฟเนสของสปริง 

 
เน่ืองจากระยะเวลาทาํการทดสอบในสนามของทั้ง 2 วิธีนั้นถือวา่สั้นมากและอาจ

สมมติฐานไดว้า่ดินบริเวณท่ีทาํการทดสอบยงัไม่เกิดกระบวนการการอดัตวัคายนํ้า ดงันั้นค่า
Modulus of Subgrade Reaction ท่ีไดจ้ากการทดสอบจึงเป็นค่าท่ีไม่มีพฤติกรรมการอดัตวัคายนํ้า
ของดินมาเก่ียวขอ้งทาํใหผ้ลท่ีไดจ้ากวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยค่าสติฟเนสของสปริงท่ีหาได้
สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมของโครงสร้างในช่วงเร่ิมตน้เท่านั้น และหากเปรียบเทียบกบัพฤติกรรม
ของโครงสร้างในช่วงการใชง้านผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์จึงแตกต่างจากพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงใน
สนาม 
 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดน้าํเสนอวิธีการหาค่าสติฟเนสของสปริงโดยใชห้ลกัการ Tangent 
Modulus (Janbu, 1963) มาประยกุตใ์ชร่้วมกบัผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า (Consolidation Test) 
ทาํใหส้ามารถหาค่าสติฟเนสของสปริงท่ีมีพฤติกรรมการอดัตวัคายนํ้าของดิน 

 
Janbu (1963) ไดศึ้กษาความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress, ) 

กบัความเครียด (Strain,) ของดินหลายชนิดตามความพรุนของวสัดุตั้งแต่ 0 % (หิน) ถึงประมาณ 
90 % ในรูปแบบของ Tangent Modulus ดงัภาพท่ี 27ก แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรง
ประสิทธิผล (Effective Stress, ) กบัความเครียด (Strain,) จากการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า 
(Consolidation Test) และสามารถหาค่า Tangent Modulus (M) ไดด้งัสมการท่ี 39 ดงัน้ี 
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M = d / d        (39) 
 

โดยท่ี M คือ Tangent Modulus หรือ Deformation Modulus 
 d คือ Increment of Effective Stress 
 d คือ Increment of Strain 

 
เม่ือนาํค่า Tangent Modulus มาแสดงเทียบกบัหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress, 

) ในกรณีการอดัตวั (Compression, C), การบวมตวั (Swelling, S) และการอดัตวัซํ้า 
(Recompression, R) ดงัภาพท่ี 27ข พบวา่ค่า Tangent Modulus แปรผนักบัค่าหน่วยแรงประสิทธิผล 
(Effective Stress, ) และค่า OCR ของดิน Janbu (1963) ไดเ้สนอสมการท่ี 40 เพือ่หาค่า Tangent 
Modulus ของหินและดินชนิดต่างๆ ดงัน้ี 
 

M = ma (v / a) 
1-a       (40) 

 
โดยท่ี m คือ ค่า Modulus Number 

 a คือ Stress Exponent (0  a  1) 
 v คือ Effecrive Vertical Stress ( + vo) 
 a คือ Reference Stress มีค่าเท่ากบั 1 Atmospheric Pressure (100 kPa) 

 
ค่า Reference Stress เป็นค่าปรับแกใ้หส้มการมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน และค่า Stress 

Exponent ข้ึนกบัชนิดของหินและดินดงัแสดงในตารางท่ี 9 และภาพท่ี 28 แสดงความสมัพนัธ์
ระหวา่ง Modulusและ Stress Exponent ของหินและดินชนิดต่างๆ 
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ตารางที ่9  แสดงค่า Stress Exponent และ Modulus Number ของหินและดินชนิดต่างๆ  
 

Soil or Rock Type Stress Exponent: a Modulus Number: m 
Rock   

High strength 1 1,000,000 - 1,000 
Low strength 1 1,000 - 300 
Till : Very dense to dense 1 1,000 - 300 
Gravel 0.5 400 -40 

Sand   
Dense 0.5 400 -250 
Compact 0.5 250 - 150 
Loose 0.5 150 - 100 

Silt   
Dense 0.5 200 - 80 
Compact 0.5 80 - 60 
Loose 0.5 60 - 40 

Clay : Silty clay and clayey silt   
Hard 0 60 - 120 
Stiff 0 20 - 10 
Soft 0 10 - 5 

Soft marine clay and Organic   
Clay 0 20 - 5 
Peat 0 5 - 1 

 
ทีม่า: Janbu (1963) 
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ภาพที ่27  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง -   (ก) และ Tangent Modulus (M) -  (ข) 
 
ทีม่า: Janbu (1963) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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(ก) Clay (ข) Sand 
  

  
(ค) Rock (ง) Quick Clay 

 
ภาพที ่28  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง -  และ M -   จากการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า ’

c คือ 
Critical Stress หรือเท่ากบั Preconsolidation Pressure (’

p)  
 
ทีม่า: Janbu (1963) 
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ขั้นตอนการหาค่าสตฟิเนสของสปริง (Spring Stiffness) 
 
กฤษณ์ และ ก่อโชค (2552) ไดเ้สนอการประยกุตใ์ชห้ลกัการ Tangent Modulus (Janbu, 

1963) ร่วมกบัผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า (Consolidation Test) เพื่อหาค่าสติฟเนสของสปริง
และไดอ้ธิบายขั้นตอนการหาค่าสติฟเนสของสปริงดงัน้ี 

 
ขั้นตอนท่ี 1  การหาสมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง Tangent Modulus กบัชั้นดินท่ีความลึก

ต่างๆ 
 
จากสมการท่ี 40 พบวา่ค่า Tangent Modulus ข้ึนกบัค่า Modulus Number (m) ค่าหน่วยแรง

ประสิทธิผล และค่า Stress Exponent (a) ซ่ึงค่าหน่วยแรงประสิทธิผล และค่า Stress Exponent (a) 
สามารถหาค่าไดจ้ากหลกัการ Stress in Soil Mass และตารางท่ี 9 ตามลาํดบั สาํหรับค่า Modulus 
Number (m) สามารถหาค่าไดจ้ากผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า ดงัน้ี 

 
1.  จากขอ้มูลผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า (Consolidation Test) หาค่า Average Vertical 

Effective Stress ท่ีใชใ้นการทดสอบและหาค่า Axial Strain จากผลการทรุดตวัของตวัดินตวัอยา่ง
เม่ือส้ินสุดกระบวนการ Primary Consolidation 

 
2.  หาค่า Tangent Modulus (M) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั Average Stress หารดว้ย Axial Strain (�) 
 
3.  นาํค่า Tangent Modulus (M) และค่า Average Stress มาพลอ็ตกราฟเพื่อหาค่า Modulus 

Number (m) จากความชนัของกราฟในช่วงท่ีเป็นเสน้ตรงดงัภาพท่ี 29 
 
4.  นาํค่า Modulus Number (m) แทนในสมการท่ี 40 จะไดส้มการความสมัพนัธ์ของค่า 

Tangent Modulus ท่ีความลึกต่างๆของชั้นดิน 
 

ในกรณีท่ีชั้นดินชนิดเดียวกนัมีผลทดสอบการอดัตวัคายนํ้า (Consolidation Test) ท่ีความ
ลึกต่างๆ มากกวา่ 1 ตวัอยา่งสามารถหาค่า Modulus Number (m) ดว้ยการใชค้่าเฉล่ียและกรณีท่ีไม่มี
ผลทดสอบการอดัตวัคายนํ้า (Consolidation Test) สามารถใชค้่าท่ีกาํหนดใหด้งัแสดงในตารางท่ี 9  
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ภาพที ่29  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Tangent Modulus กบั Average Stress เพื่อหาค่า Modulus 

Number (m) 
 

ขั้นตอนท่ี 2  การแปลงค่า Tangent Modulus เป็นค่า Modulus of Subgrade Reaction 
  

ค่า Modulus of Subgrade Reaction ท่ีไดจ้าก Plate Bearing Test และ Pile Load Test นั้น
หมายถึงอตัราส่วนระหวา่งหน่วยแรงต่อค่าการทรุดตวั ดงัสมการ 
 

P / A



ks         (41) 

 
เม่ือ ks คือ Modulus of Subgrade Reaction (F/L3) 

 P คือ แรงท่ีกระทาํ (F) 
 A คือ พื้นท่ีรับแรงท่ีสมัผสักบัผวิดิน (L2) 
  คือ ค่าการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึน (L) 

5.424, 46.375

2.712, 21.582
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จากสมการท่ี 41 สามารถจดัสมการใหอ้ยูใ่นรูปของ Tangent Modulus และความหนาของ
ชั้นดินไดด้งัสมการท่ี 42 
 

M

h
ks         (42) 

 
โดย ks คือ Modulus of Subgrade Reaction (F/L3) 

 M คือ Tangent Modulus (F/L2) 
 h คือ ความหนาของชั้นดินท่ีพจิารณา (L) 

 
ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ค่า Modulus of Subgrade Reaction มีค่าเท่ากบัค่า Tangent Modulus 

(M) โดยหารดว้ยความหนาของชั้นดิน (h) ท่ีพิจารณา 
 

ขั้นตอนท่ี 3  การเลือกใชค้่า Modulus of Subgrade Reaction 
 

1.  กรณีฐานรากต้ืน 
  

เน่ืองจากค่า Modulus of Subgrade Reaction ข้ึนกบัค่าหน่วยแรงประสิทธิผลท่ีเกิดข้ึน
เป็นสาํคญั ดงันั้นการเลือกใชค้่า Modulus of Subgrade Reaction จึงพิจารณาถึงความลึกท่ีหน่วยแรง
ประสิทธิผลมีค่าประมาณ 10 % (0.1q0) ของหน่วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนหรือ 2 เท่าของความกวา้งฐาน
ราก (2B) และใชค้่าเฉล่ียในกรณีท่ีชั้นดินท่ีพิจารณาเป็นดินชนิดเดียวกนั หากชั้นดินท่ีพิจารณาเป็น
ดินต่างชนิดกนัใหน้าํค่าเฉล่ียของดินแต่ละชั้นแลว้หาค่า Equivalent ซ่ึง Mikhelson แนะนาํดงัน้ี 
 

k ks s1 2
1,2 k ks s1 2





ks       (43) 

 

เม่ือ  M1
1 h1
ks  และ M2

2 h2
ks     

 
โดย ks1, ks2 คือ Modulus of Subgrade Reaction ของดินชั้นท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั 

 M1, M2 คือ Tangent Modulus ของดินชั้นท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั 
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 h1, h2 คือ ความหนาของดินชั้นท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั 
 

2.  กรณีฐานรากลึก (ฐานรากเสาเขม็) 
 

ในกรณีฐานรากเสาเขม็ พิจารณาการกระจายของหน่วยแรงประสิทธิผลท่ี1ใน 3 จาก
ปลายเสาเขม็ถึงความลึกท่ี 2 เท่าของความกวา้งของฐานรากสมมูลยน์บัจากปลายเสาเขม็ 
[(1/3)L+2B)] แลว้ใชห้ลกัการหาค่า Modulus of Subgrade Reaction เช่นเดียวกบักรณีฐานรากต้ืน 
 

ขั้นตอนท่ี 4  การแปลงค่า Modulus of Subgrade Reaction เป็นค่าสติฟเนสของสปริง 
 

1.  กรณีฐานรากต้ืน 
 

กรณีฐานรากต้ืนเปรียบเสมือนแผน่พื้นคอนกรีตวางบนดินและสามารถสร้าง
แบบจาํลองโครงสร้างตามหลกัการ Beam on Elastic Material โดยแทนจุดรองรับท่ีเป็นพื้นดินดว้ย
สปริงดงัภาพท่ี 30 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที ่30  แบบจาํลองการวิเคราะห์กรณี Approach Slab on Ground (ก) รูปแบบจริง  (ข) การใช ้

Spring เป็นช้ินส่วนเช่ือมต่อ 
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2.  กรณีฐานรากลึก (ฐานรากเสาเขม็) 
 

กรณีฐานรากลึกสามารถสร้างแบบจาํลองโครงสร้างตามหลกัการ Beam on Elastic 
Material โดยแทนจุดรองรับท่ีเป็นเสาเขม็ดว้ยสปริงดงัภาพท่ี 31 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที ่31  แบบจาํลองการวิเคราะห์กรณี Approach Slab on Pile (ก) รูปแบบจริง (ข) การใช ้Spring  

เป็นช้ินส่วนเช่ือมต่อ 
 

การแปลงค่า Modulus of Subgrade Reaction เป็นค่าสติฟเนสของสปริงคาํนวณโดยวิธี
แบ่งพื้นท่ีรับนํ้าหนกัและสามารถหาค่าสติฟเนสของสปริง (K) ไดด้งัน้ี 
 

B L k1 s
1

2

 
K  

B (L L ) k1 2 s
2

2

  
K  

B L kn 1 s
n

2

 K  

 
โดย ks คือ Modulus of Subgrade Reaction 

คาน

ฐานรากเสาเข็ม
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 B คือ ความกวา้งของคานท่ีพิจารณา 
 

Pimpasugdi (1989) ไดศึ้กษาการหาค่าสติฟเนสของสปริง (Spring Stiffness) จากหลกัการ 
Secant Modulus โดยพิจารณาความลาดชนัของเสน้ตรงท่ีเช่ือมระหวา่งจุดของกราฟท่ีเขียนระหวา่ง 
ค่าของแรงท่ีมากระทาํกบัการทรุดตวัของเสาเขม็ในการทดสอบการรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็ 
โดยการลากเสน้ตรงเช่ือมระหวา่งจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดท่ีค่าของแรงท่ีมากระทาํเท่ากบันํ้าหนกับรรทุก
ท่ีออกแบบดงัภาพท่ี 32 ซ่ึงการคาํนวณค่าสติฟเนสของเสาเขม็มาจากความสมัพนัธ์ ดงัสมการท่ี 44  
 

k = P/u        (44) 
 

เม่ือ k = สติฟเนสของเสาเขม็ (ตนัต่อเมตร) 
 P = นํ้าหนกับรรทุกออกแบบของเสาเขม็ (ตนั) 
 u = ค่าการทรุดตวั ณ ตาํแหน่งท่ีเท่ากบันํ้าหนกับรรทุกท่ีออกแบบ 

 

 
 
ภาพที ่32  การหาค่าสติฟเนสของเสาเขม็จากการทดสอบ Static pile load test 
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ความสัมพนัธ์เชิงทฤษฎอีลิาสติกสําหรับหาค่าสตฟิเนสของฐานรากตืน้ 
 

ตั้งแต่อดีตนกัวิจยัจาํนวนมากศึกษาสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินเพื่อตอบ
ปัญหาของปฏิสมัพนัธ์ของดินกบัรากฐาน แต่ในท่ีน้ีจะนาํมากล่าวเฉพาะท่ีมีการใชง้านอยูใ่น
ปัจจุบนั ดงัเช่น Boussinesq (1885), Biot (1937), Vesic (1961), Kerr (1985) และ Horvath (1983, 
2002, 2011) 

 
Boussinesq (1885) วิเคราะห์หาผลเฉลยของการทรุดตวัท่ีผวิเน่ืองจากแรงแนวด่ิงกระจาย

สมํ่าเสมอกระทาํบนพ้ืนท่ีวงกลมของแกนสมมาตร และนาํไปแกปั้ญหาแผน่กลมท่ีแขง็เกร็งท่ีถูก
กระทาํภายใตแ้รงในแนวด่ิงกระทาํเป็นจุดท่ีศูนยก์ลาง และเสนอค่าสมัประสิทธ์ิ ks ดงัสมการท่ี 45 

 
s f

s 2
s f

4G R 1
k .

(1 ) R


 
 (45) 

 
Biot (1937) คาํนวณหาโมเมนตสู์งสุดของคานยาวอนนัต ์ซ่ึงคานวางบนดินท่ีเป็นวสัดุ

ยดืหยุน่ต่อเน่ือง และนาํมาเทียบค่าโมเมนตสู์งสุดของแบบจาํลอง Winkler จึงไดส้มการค่า
สมัประสิทธ์ิ ks และดาํเนินการปรับปรุงสมการคงเหลือรูปแบบสมการในปัจจุบนัดงัสมการท่ี 46 

 
0.1084

s f s
s 2 2

f s s f f

0.95E B E
k

B (1 ) (1 )E I 

 
    

 (46) 

 
Vesic (1961) พฒันาค่าสมัประสิทธ์ิ ks โดยใหค้่าโมเมนต ์การโก่งตวัสูงสุดของคานยาว

อนนัตว์างบนดินท่ีเป็นวสัดุยดืหยุน่ต่อเน่ืองท่ีสอดคลอ้ง เท่ากบัผลของคานในแบบจาํลอง Winkler 
จึงไดส้มการค่าสมัประสิทธ์ิ ks ดงัสมการท่ี 47 

 
1/124

s f s
s 2

f s f f

0.65E B E
k .

B (1 ) E I

 
    

 (47) 
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Selvadurai (1979) การคาํนวณหาค่าสมัประสิทธ์ิ ks ของสมการ Vesic (1961) สาํหรับคาน
ยาว (Lf /Bf > 10) สามารถพิจารณาเฉพาะเทอมแรกของสมการ เน่ืองจากค่าเทอมหลงัมีค่าเขา้ใกล้
หน่ึง จึงเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี 48 
 

s
s 2

f s

0.65E
k

B (1 )



 (48) 

 
Bowles (1988) ลดรูปสมการของ Vesic (1961) คงเหลือดงัสมการท่ี 49 เน่ืองจากการ

นาํไปใชง้านส่วนใหญ่นิยมค่าของเทอม 0.65( B4 Es/ Ef If )
1/12 มีค่าเขา้ใกลห้น่ึง จึงทาํการลดรูปแบบ

สมการ 
 

s
s 2

f s

E
k

B (1 )



 (49) 

 
Kerr (1985) และ Horvath (1983, 2002, 2011) พิจารณาคานแขง็เกร็ง รับแรงกระทาํแบบ

กระจายลงบนคาน ซ่ึงคานวางบนชั้นดินท่ีเป็นวสัดุยดืหยุน่เน้ือเดียวกนั และสมมติใหพ้ิจารณา
เฉพาะหน่วยแรงและการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงเท่านั้น เขียนสมการไดด้งัสมการท่ี 50 
 

s
s

s

E
k

H
   (50) 

 
กาํหนดให ้ ks คือ สมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดิน (MPa/m) 

 Es, Ef คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของดินและฐานราก (MPa) 
 Gs คือ โมดูลสัเฉือนของดิน มีค่าเท่ากบั Es / 2(1+s) 
 s คือ อตัราส่วนปัวซองของดิน 
 Bf , Lf , Hf คือ ความกวา้ง, ความยาว และความหนาของฐานราก (m) 
 Rf คือ รัศมีของฐานราก มีค่าเท่ากบั (Bf Lf / )0.5 
 If คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของฐานราก (m4) 
 Hs คือ ความหนาของชั้นดิน (m) 
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จากการรวบรวมความสมัพนัธ์เชิงทฤษฎีอิลาสติกเพื่อหาสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกด
ของชั้นดิน สามารถคาํนวณหาค่า ksไดด้งัตารางท่ี 10 
 
ตารางที ่10  ความสมัพนัธ์เชิงทฤษฎีอิลาสติกของสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดิน 
 

 
หมายเหตุ  ks  คือ สมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดิน (MPa/m) 

Es , Ef คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของดินและฐานราก (MPa) 
s  คือ อตัราส่วนปัวซองของดิน 
Bf , Lf , Hf คือ ความกวา้ง, ความยาว และความหนาของฐานราก (m) 
If  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของฐานราก (m4) 
Hs  คือ ความหนาของชั้นดิน (m) 

No. Researchers Equations 

1 Biot (1937) 
0.1084

s f s
s 2 2

f s s f f

0.95E B E
k

B (1 ) (1 )E I 

 
    

 

2 Kogler and Scheidig (1938) s
s

f s f

2E
k

B ln{1 2(H / B )}



 

3 Vesic (1961) 
1/124

s f s
s 2

f s f f

0.65E B E
k

B (1 ) E I

 
    

 

4 Meyerhof and Baike (1963) s
s 2

f s

E
k

B (1 )



 

5 Kloeppel and Glock (1970) s
s

f s

2E
k

B (1 )



 

6 Selvadurai (1979) s
s 2

f s

0.65E
k

B (1 )



  

7 Vesic and Saxena (1974) 
1/3

s s
s 2

f s f

0.42E E
k

H (1 ) E

 
    

 

8 Ullidtz (1987) s s fk 0.54E / H  
9 Khazanovich et al. (2001) s sk 0.296E  
10 Setiadji and Fwa (2009) s sk 0.259E 6.512   
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โปรแกรมช่วยในการวเิคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างปรับการทรุดตัว 
 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างปรับการทรุดตวัดว้ยทฤษฎี Beam on Elastic 
Material โดยใชห้ลกัการไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ถือวา่เป็นกระบวนการท่ีซบัซอ้นและมีการทาํซํ้ าหลาย
คร้ัง ดงันั้นเพือ่ความสะดวกจึงไดใ้ชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ช่วยในการวิเคราะห์พฤติกรรมของ
โครงสร้างปรับการทรุดตวั 
 

หลกัการวเิคราะห์ปัญหาแยกพิจารณาตามพฤติกรรมของโครงสร้างดงัน้ี  
 

1.  พฤติกรรมช้ินส่วนโครงสร้างคาน  
 
2.  พฤติกรรมของโครงสร้างตามสมติฐานของ Winkler ในกรณีฐานรากต้ืน 
 
3.  พฤติกรรมของโครงสร้างในกรณีท่ีมีเสาเขม็รองรับ  

 
การวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ใชห้ลกัการ Displacement Method ซ่ึงหมายถึงการ

กาํหนดใหป้ริมาณการเคล่ือนตวัท่ี Node เป็นตวัแปรไม่ทราบค่าเม่ือสร้างสมการทุกอิลิเมนตเ์สร็จ 
แลว้จึงทาํการแกส้มการเพ่ือหาผลเฉลยของปริมาณการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อ (Node) นั้นๆ และสามารถ
คาํนวณหาตวัแปรอ่ืนๆ ไดโ้ดยตรงจากปริมาณการเคล่ือนตวัดงัสมการท่ี 51 และ 52 

 
    F K D                 (51) 

 
     1D K F        (52) 

 
โดยท่ี  F  คือ เวคเตอร์ของแรงภายในช้ินส่วน 

  K  คือ เมทริกซ์สติฟเนสของช้ินส่วนในระบบแกนรวม 
  D  คือ เวคเตอร์การเคล่ือนตวั 

  



 
66

สาํหรับการหาค่าเมทริกซ์สติฟเนสจะใชห้ลกัการพลงังานความเครียด (Strain energy) และ
พฤติกรรมของช้ินส่วนโครงสร้างนั้นๆ เป็นเง่ือนไขในการพิจารณาหาค่าเมทริกซ์สติฟเนส กรณี
ช้ินส่วนคานและฐานยดืหยุน่ Zhaohua และ Cook (1983) ไดแ้นะนาํดงัน้ี 
 

เมทริกซ์สติฟเนสของช้ินส่วนคาน (Conventional Uniform-Beam Stiffness Matrix: [Kb] ) 
 

12 6L 12 6L
2 24L 6L 2LEI

kb 3 12 6LL
24L

 
      
 
  

    (53) 

 
เมทริกซ์สติฟเนสของ Winkler (Winkler Foundation Stiffness Matrix: [Kw] ) 

 

 

156 22L 54 13L
2 24L 13L 3Lk Lskw 156 22L420

24L

 
 
   
 
  

    (54) 

 
เมทริกซ์สติฟเนสกรณีท่ีมีเสาเขม็รองรับ(Pile Foundation Stiffness Matrix) 
 
กรณีท่ีช้ินส่วนโครงสร้างคานมีเสาเขม็รองรับ จะพิจารณาเสมือนวางบนจุดรองรับยดืหยุน่

แบบสปริง (Spring Action at Nodes) ดงัภาพท่ี 33 (ก) แสดงการเสียรูปเม่ือสปริงรับแรงใน
แนวแกน (Linear Spring) และภาพท่ี 33 (ข) การเสียรูปเม่ือสปริงรับแรงดดั (Rotational Spring) 
จากหลกัการสมดุลซ่ึง Doyle (1991) ไดแ้นะนาํดงัน้ี 

 

SYMMETRIC 

SYMMETRIC 
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ภาพที ่33  ช้ินส่วนโครงสร้างคานวางบนจุดรองรับแบบยดืหยุน่ (Spring Action at Nodes) 
 
ทีม่า: Doyle (1991) 
 

P v         (55) 
 

T           (56) 
 

โดยท่ี  คือ สมัประสิทธ์ของสปริงเม่ือรับแรงในแนวแกน (Linear spring constant) 
  คือ สมัประสิทธ์ของสปริงเม่ือรับแรงดดั (Rotational spring constant) 

 
เม่ือพิจารณาท่ีจุดต่อ i (Node i) ดงัภาพท่ี 33 (ก) แรงในแนวแกนกระทาํกบัสปริงทาํใหเ้กิด

แรงลพัธ์มีค่าเท่ากบั α(P v )i i และภาพท่ี 33 (ข) เม่ือมีแรงดดัมากระทาํท่ีสปริงทาํใหเ้กิดโมเมนตด์ดั
มีค่าเท่ากบั ( T i i  ) จะไดส้มการสมดุลดงัน้ี 

 

  

α

β φ

α

β φ

 
 
 
 
   
 
  
  

P v1 1 1
T1 1 1
.

.K u

.

P vn n n
Tn n n

      (56) 

 

ii
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สามารถเขียนเมทริกซ์สติฟเนสของจุดรองรับสปริง ([Ks]) ในกรณีท่ีมีทั้งแรงในแนวแกน
และแรงดดักระทาํต่อสปริงไดด้งัน้ี 
 

 

0 . . . 0 01
0 . . . 0 01
. . . . .

. . . . .Ks

. . . . .

0 0 . . . 0n
0 0 . . . 0 n

 
 
 
 
   
 
  
  

    (57) 

 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแรงในแนวแกนเมทริกซ์สติฟเนสของจุดรองรับสปริง ( [Ks] ) มีค่า

เท่ากบั 
 

 

0 . . . 0 01
0 0 . . . 0 0

. . . . .

. . . . .Ks

. . . . .

0 0 . . . 0n
0 0 . . . 0 0

 
 
 
 
   
 
  
  

    (58) 

 
เม่ือพิจารณาปัญหารวมทั้งระบบของโครงสร้าง สามารถรวมเมทริกซ์สติฟเนส ( [K] ) ได้

ดงัน้ี 
 

     K K K Kw sb          (59) 
 

กรณีท่ีช้ินส่วนโครงสร้างคานวางบนดินและเสาเขม็เมทริกซ์สติฟเนส ( [K] ) มีค่าเท่ากบั 
 

     K K K Kw sb          (60) 
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กรณีท่ีช้ินส่วนโครงสร้างคานวางบนดินเมทริกซ์สติฟเนสของระบบโครงสร้าง ( [K] ) มีค่า
เท่ากบั 

 
   K K K wb          (61) 

 
การเปรียบเทยีบผลการรับนํา้หนักบรรทุกแบบพลวตัและแบบสถิตย์ 
 

การเปรียบเทียบนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็จากการทดสอบโดยวิธีพลวตัและวิธีสถิตย ์เพื่อ
เป็นการแสดงถึงความถูกตอ้งในผลของนํ้าหนกับรรทุกท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยวิธีพลวตัทั้งน้ีมีผู ้
ศึกษาไวโ้ดยอาศยัขอ้มูลจากผลการทดสอบในต่างประเทศ ไดแ้ก่ Goble et al. (1980) และ 
Hunnican and Webster (1987) ไดร้วบรวมผลการทดสอบ Dynamic Pile Load Test  เปรียบเทียบ
กบัค่า Failure Load ตามวิธีการของ Davisson’s จากการทดสอบ Static Load Test แสดงในภาพท่ี 
34  
 

 
 

ภาพที ่34  ผลการเปรียบเทียบนํ้าหนกับรรทุกจากการทดสอบแบบพลวตัและแบบสถิตย ์
 
ทีม่า: Goble et al. (1980) 
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ภาพที ่35  ผลการเปรียบเทียบนํ้าหนกับรรทุกจากการทดสอบแบบพลวตัและแบบสถิตย ์
 
ทีม่า: Hunnigan and Webster (1987) 

 
จากผลการศึกษา สมชาย (2540) ผลการทดสอบนํ้าหนกับรรทุกเสาเขม็โดยวิธีพลวตัและวิธี

สถิตย ์จาํนวนทั้งส้ิน 31 ตาํแหน่งสามารถนาํขอ้มูลมาใชห้านํ้าหนกับรรทุกสูงสุดไดโ้ดยทฤษฎีของ 
Davisson และนาํขอ้มูลเหล่านั้นไปหาความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกับรรทุกสูงสุด ไดค้วามสมัพนัธ์
ระหวา่งผลการทดสอบทั้งสองวิธีแสดงดงัสมการท่ี 62 
 

Dyn. = 1.1125 x Sta.                                                               (62) 
 

โดยท่ี Dyn. = นํ้าหนกับรรทุกสูงสุดจากวิธีพลวตั 
 Sta. = นํ้าหนกับรรทุกสูงสุดจากวิธีสถิต 

 
จากสมการ แสดงใหเ้ห็นวา่นํ้าหนกับรรทุกสูงสุดของเสาเขม็ท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยวิธี

พลวตัจะมีค่ามากกวา่นํ้าหนกับรรทุกสูงสุดของเสาเขม็ท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยวิธีสถิตยเ์ท่ากบั 
11.25% ดงัแสดงในภาพท่ี 35 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

การดาํเนินงานวิจยัแบ่งเป็นขั้นตอนดงัน้ี การทดสอบในสนาม การวิเคราะห์ผล และสรุป
การวิจยั โดยมีสถานท่ีดาํเนินงาน ดงัน้ี 
 

1.  ดาํเนินการศึกษาวจิยัภาคสนามท่ีโครงการก่อสร้างองคพ์ระเจดียบู์รพาฐิตวิริยาประชา
สามคัคี บนพื้นท่ีวดัเขาสุกิม อาํเภอท่าใหม่ จงัหวดัจนัทบุรี 
 

2.  ศูนยว์จิยัและพฒันาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  กรุงเทพมหานคร  
 

โครงการก่อสร้างเจดียบู์รพาฐิตวิริยาประชาสามคัคี เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ ขนาด
พื้นท่ีฐานราก 99 x 99 เมตร ความสูง 199 เมตร โครงการตั้งอยูบ่นไหลภูเขาหินแกรนิต พื้นท่ีดิน
ฐานรากทาํการปรับระดบัพื้นท่ีโดยการระเบิดภูเขาบางส่วนและนาํมาถมกลบ ซ่ึงนาํดินจากนอก
พื้นท่ีถมเพ่ิมเติม และไม่ทาํการบดอดั เพื่อปรับพื้นท่ีก่อนการก่อสร้าง ทาํใหช้ั้นดินมีความต่างกนั  
5 - 25 เมตร โดยประมาณ ดินชั้นบนซ่ึงเป็นดินถมจะมีความแน่นตวัเน่ืองจากการยบุอดัตวัของ
อนุภาคเมด็ดิน เพิ่มข้ึนตามความลึก ก่อนถึงหนา้หินจะปกคลุมดว้ยดินเดิม (Residual Soil) ซ่ึงเกิด
จากการผพุงัของหินแกรนิต เดิมนั้นพ้ืนท่ีดงักล่าวมีการสร้างเสาเขม็เจาะระบบแหง้ เสน้ผา่นศูนย ์
กลาง, ∅ 0.60 เมตร แต่เม่ือทดสอบกาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็ ปรากฎวา่ไม่สามารถรับ
นํ้าหนกัไดต้ามท่ีออกแบบ จึงเวน้การก่อสร้างไวเ้ป็นเวลาประมาณ 8 ปี จึงดาํเนินการก่อสร้างฐาน
รากเสาเขม็และฐานรากต้ืนต่อ ซ่ึงเป็นท่ีมาของการศึกษาคร้ังน้ี ดงัแสดงลกัษณะพ้ืนท่ีก่อสร้างใน
ภาพท่ี 36 การศึกษาพฤติกรรมการทรุดตวัท่ีแตกต่างกนัระหวา่งฐานรากต้ืนและฐานรากระดบัลึกใน
ภาพท่ี 37 
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ภาพที ่36  ตาํแหน่งท่ีตั้งโครงการเจดียบู์รพาฐิตวิริยาประชาสามคัคี (วดัเขาสุกิม) กรณีศึกษา  
 
ทีม่า: สุทธิศกัด์ิ (2552) 
 

 
 
ภาพที ่37  ตาํแหน่งการวางตวัของฐานรากอาคารเจดียบู์รพาฐิตวิริยาประชาสามคัคี 
 
ทีม่า: สุทธิศกัด์ิ (2552) 
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การศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างมีขั้นตอนดาํเนินการ ดงัภาพท่ี 38 
 

รวบรวมผลการเจาะสาํรวจดินและหิน ผลการทดสอบคุณสมบติัของหินในหอ้งปฏิบติัการ  
ผลการทดสอบในสนาม และผลการตรวจวดัการทรุดตวัภาคสนาม 
 

หาค่า Spring Stiffness จากผลการทดสอบ Static Piles Load Test และ ผลการทดสอบ 
Dynamic Piles Load Test โดยพิจารณาจากความเอียงของเสน้ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัท่ีมา
กระทาํ กบัการทรุดตวัในช่วงการใชง้าน (Working Range) โดยวดัความลาดเอียงจากจุดเร่ิมตน้ไป
ถึงจุดท่ีมีนํ้ าหนกัเท่ากบันํ้าหนกับรรทุกท่ีใชง้าน เรียก Modulus แบบน้ีวา่ Secant Modulus 
  

สร้างแบบจาํลองโครงสร้างอาคารเพื่อจาํลองการเกิดการทรุดตวัท่ีแตกต่างกนั (Differential 
Settlement) 

 
เปรียบเทียบการทรุดตวัท่ีไม่เท่ากนัของฐานรากต่างชนิดกนัโดยทาํการจบัคู่ระหวา่งฐาน

รากเสาเขม็ตอก (Driven piles)กบั เสาเขม็เจาะในหิน (Socket piles) และเสาเขม็ตอก (Driven piles) 
กบัฐานรากต้ืน (Shallow Foundation) และเสาเขม็เจาะในหิน (Socket piles) กบัฐานรากต้ืน 
(Shallow Foundation) 
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ภาพที ่38  ขั้นตอนการดาํเนินการวจิยั 
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การรวบรวมข้อมูลเบือ้งต้นของโครงการและผลการทดสอบหิน 
 
ขอ้มูลการเจาะสาํรวจดินและหินฐานราก บอกถึงลกัษณะความลึกชั้นดินและหิน พร้ อมกบั

คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางวศิวกรรมจากการทดสอบในห ้องปฏิบติัการและในสนาม 
โดยแบ่งออกเป็ น 3 ส่ วนคือ 
 

1.  ผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ โดยทาํการทดสอบคุณสมบติัของหินฐานรากโดยวิธี 
Uniaxial Compressive Test, qu  
 

2.  ผลการทดสอบในสนาม ไดแ้ก่ 
 

การเจาะสาํรวจหินเพื่อหาค่า Rock Quality Designation (RQD)   
การประเมินลกัษณะชั้นหินในสนามโดยวธีิ Rock Mass Rating (RMR) 
การทดสอบ Schmidt Hammer Test 
การทดสอบ Dynamic Piles Load Test 
การทดสอบ Static Piles Load Test 

 
3.  ตรวจวดัการทรุดตวัในแนวด่ิงบริเวณตอม่อของตวัอาคาร จากกลอ้งระดบั อ่านละเอียด

ระดบัทศนิยม 2 ตาํแหน่ง 
 

ลกัษณะธรณีโครงสร้างท่ีพบเป็นหินแกนนิต (Granite) ดงัภาพท่ี 39 โดยมีคุณสมบติัดงั
ตารางท่ี 11 และพบรอยแยก (joint) ในเน้ือหิน ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผวิแตกเรียบ โดยพบมีระนาบของ
รอยแตกตดักนัอยา่งนอ้ย 3 ทิศทาง ระยะห่างระหวา่งรอยแยกประมาณ 0.5-1.0 เมตร และมีระนาบ
ของรอยแตกท่ีเอียงตามความลาดเอียงดว้ย 1 ระนาบ ความชนัระนาบของรอยแยกค่อนขา้งชนั ซ่ึง
สามารถแสดงระนาบของรอยแตกในพ้ืนท่ีไดด้งัตารางท่ี 12 และภาพท่ี 40 
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ภาพที ่39  แผนท่ีธรณีวิทยาของพื้นท่ี (หินแกรนิตประเภท Porphyritic Hornblend-Biotite Granite 

อายยุคุไตรแอสสิค) 
 
ทีม่า: สุทธิศกัด์ิ (2552) 
 
ตารางที ่11  หินแกรนิตท่ีค่ากาํลงัวสัดุโดยทัว่ไปมีค่าสูง  
 

Material Compressive 
strength (Mpa) 

Tensile strength 
(Mpa) 

Shear strength 
(Mpa) 

Tons/Cubic 
Yard 

Granite 100-250 7-25 14-50 2.19-2.28 
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ตารางที ่12  ระนาบรอยแยกท่ีเกบ็ขอ้มูลไดใ้นจุดสาํรวจ หนา้ผาดา้นบน-ล่างในสนาม 
 

จุดสาํรวจ ระนาบรอยแยก (Joint plane) 
ระนาบ 1 ระนาบ 2 ระนาบ 3 ระนาบ 4 ระนาบ 5 

1 280/65 264/20 030/60 116/65 170/90 
2 284/74 140/30 355/70 200/35 110/65 
3 010/60 235/35 330/90 - - 
4 220/35 310/75 - - - 
5 090/80 215/85 355/25 - - 
6 285/25 270/65 010/75 160/65 - 

 

 
 
ภาพที ่40  ตาํแหน่งการสาํรวจทางธรณีของหนา้ผาดา้นบนและดา้นล่าง 
 
ทีม่า: สุทธิศกัด์ิ (2552) 
 
 
 

1

2

3

4

6

5
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ภาพที ่41  จาํลองธรณีโครงสร้างของหินบริเวณฐานรากท่ีจะใชก่้อสร้างเจดียฯ์ 
 
ทีม่า: สุทธิศกัด์ิ (2552) 
 

 
 
ภาพที ่42  การปรับระดบัพื้นท่ี โดยหนา้ Slope เป็นหินแขง็ปรากฏใหเ้ห็นอยา่งชดัเจน 
 
ทีม่า: สุทธิศกัด์ิ (2552) 
 

หินสด 

ดินถม 

หินท้ิง 

ดิน 

หินผ ุ
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ภาพที ่43  แสดงรอยแยกในเน้ือหินแกรนิต ซ่ึงมีรอยแยกตดักนัอยา่งนอ้ย 3 แนวตดักนั 
 
ทีม่า: สุทธิศกัด์ิ (2552) 
 

 
 
ภาพที ่44  แสดงดินท่ีเกิดจากการผพุงัของหินแกรนิตในพื้นท่ี 
 
ทีม่า: สุทธิศกัด์ิ (2552) 
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ภาพที ่45  แสดงหินท้ิงขนาดใหญ่บริเวณหนา้ Slope ดา้นล่าง 
 
ทีม่า: สุทธิศกัด์ิ (2552) 
 

 
 
ภาพที ่46  แสดงการสาํรวจทางธรณีในสนามบริเวณก่อสร้างฐานรากเจดียฯ์ 
 
ทีม่า: สุทธิศกัด์ิ (2552) 
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251/66
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340/64
245/61
273/89
130/75
067/61

291/64
265/54
261/59
223/50

130/75
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144/65

278/55
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ภาพที ่47  การวิเคราะห์ Stereonet โดยการนาํขอ้มูลท่ีไดม้าจากการรวบรวมในสนามบริเวณ

ก่อสร้างฐานรากเจดียฯ์ 
 
ทีม่า: สุทธิศกัด์ิ (2552) 
 

โดยการนาํขอ้มูลทางธรณีวิทยาท่ีรวบรวมไดจ้ากภาพท่ี 46 สามารถวิเคราะห์ Stereonet หา
ค่า Plane failureไดด้งัภาพท่ี 47 สามารถสรุปไดด้งัน้ี 327/51 (Strike/dip) 
 

การเกบ็ขอ้มูลไดท้าํการเจาะสาํรวจ ตามตาํแหน่งการเจาะสาํรวจดงัภาพท่ี 48 และลกัษณะ
ชั้นดินและชั้นหิน ในภาพท่ี 49 และภาพท่ี 50 และภาพท่ี 51 ผลการทดสอบดิน - หินฐานรากน้ี  
ใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการทาํงานขั้นตอนอ่ืนๆ การวิเคราะห์และแปรผล พฤติกรรมการรับนํ้าหนกั
บรรทุกของเสาเขม็ และการเลือกพารามิเตอร์ในการออกแบบใหเ้หมาะสม เป็นตน้ 

 
การประเมินค่า Rock Quality Designation (RQD) 
 

จากขอ้มูลการเจาะสาํรวจมวลหินฐานรากบริเวณฐานรากต้ืน โดยจาํแนกตามชนิดของหิน 
Pegmatite, Fine Grained-Biotite Granite, Xenolith or Migmatite และ Porphyritic Hornblende-
Biotite Granite ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 49 ดว้ยค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า RQD ท่ีเปล่ียนแปลงไป
ตามความลึกจากหลุมเจาะสาํรวจ (Drill Hole, DH) พบวา่ หินฐานรากโดยรวมมีค่า RQD เฉล่ีย  
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70 - 100 % จดัอยูใ่นระดบั fair - Excellent ท่ีระดบัความลึกผวิบนท่ี 0-1 m. ค่า RQD มีค่าตํ่ากวา่ 
50% มีรอยแตกค่อนขา้งมาก ในการก่อสร้างตอ้งมีการขดุเปิดหินในส่วนบนลึกประมาณ 0-2 m. 
เพื่อนาํหินท่ีมีรอยแตก และระดบัการผพุงัสูงออก ดงันั้นโดยรวมค่า RQD มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตาม
ความลึก เม่ือจาํแนกตามชนิดหินฐานราก ดงัตารางท่ี 13 
 

 
 
ภาพที ่48  ตาํแหน่งหลุมเจาะสาํรวจบริเวณฐานรากต้ืน 
 

 
 
ภาพที ่49  ลกัษณะของหินฐานรากบริเวณโครงการก่อสร้างเจดียฯ์ 
  

Fine Grained-Biotite Granite 

Porphyritic  Hornblende-Biotite Granite 

BH-1 

BH-2 

BH-3 

BH-4 
BH-5 

BH-6 

BH-7 
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ตารางที ่13  สรุปการหาค่า RQD ของหลุมเจาะสาํรวจบริเวณฐานรากต้ืน 
 

DEPTH 
(m.) 

BH-1 % BH-2 % BH-3% BH-4% BH-5% 
BH-6% BH-7% BH-8 

% 45o 45o 

0-1 - - - - 78 63 74 56 
1-2 - 60 - - 89 62 57 90 
2-3 56 88 - - 90 94 94 88 
3-4 79 71 - - 95 80 87 93 
4-5 73 72 - - 95 85 98 92 
56 94 96 - - 94 98 88 72 
6-7 95 - - - - 82 89 - 
7-8 85 - - - - 55 78 - 
8-9 87 - 90 32 - - - - 

9-10 49 - 91 92 - - - - 
10-11 - - 90 54 - - - - 
11-12 - - 76 70 - - - - 
12-13 - - 90 99 - - - - 

 

 
 

ภาพที ่50  ความลึกชั้นดิน 0.00 - 10.00 เมตร 
 
ทีม่า: วีรพงษ ์(2551) 
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ภาพที ่51  ความลึกชั้นดิน 0.00 - 25.00 เมตร 
 
ทีม่า: วีรพงษ ์(2551) 
 

การทดสอบในหอ้งปฎิบติัการโดยทาํการทดสอบ Uniaxial Compressive Test ในหิน 
Granite ทดสอบจาํนวน 32 ขอ้มูล โดยทาํการทดสอบบริเวณตาํแหน่งท่ีทาํการเจาะสาํรวจในภาพท่ี 
48 การประเมินค่าผลการทดสอบ พบวา่ ค่าเฉล่ียของ Intact Rock ใหค้า่ Elastic Modulus เท่ากบั 
555,417 ksc. และค่า Stiffness, K = 341.9 ton/mm ดงัภาพท่ี 52 แสดงการทดสอบหิน Granite  
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ภาพที ่52  การทดสอบ Uniaxial Compressive Test จากขอ้มูลการเจาะสาํรวจ 
 

การรวบรวมขอ้มูล Schmidt Hammer Test โดยพ้ืนท่ีท่ีทาํการทดสอบเป็นบริเวณตาํแหน่ง
การวางฐานรากต้ืน ดงัภาพท่ี 53 
 

 
 
ภาพที ่53  พื้นท่ีการทดสอบ Schmidt Hammer Test บริเวณฐานรากต้ืน 
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ตารางที ่14  ผลการทดสอบ Uniaxial Compressive Test 
 

หลุมเจาะ Depth/N  
E 

L-Strain 
Deta, ∆ Load Stiffness Dia. Length Stress 

ksc mm. ton k , t/mm cm cm. ksc 
EGAT-5-1 0-1/6.1 360 0.0338 11.766 347.706 4.70 9.40 678.20 

  0-1/6.2 315 0.0295 10.279 348.637 4.68 9.36 597.56 
  0-1/3 300 0.0284 9.784 344.878 4.73 9.456 557.25 
  1-2/6 340 0.0321 11.105 346.006 4.72 9.44 634.69 
  1-2/3.1 275 0.0260 8.957 345.043 4.72 9.44 511.92 
  1-2/3.2 300 0.0283 9.784 345.463 4.72 9.44 559.14 
  2-3/1.1 230 0.0218 7.470 343.329 4.73 9.46 425.13 
  2-3/1.2 310 0.0293 10.114 344.881 4.73 9.46 575.59 
  0-1/7 0.21 413,000 300 0.0283 9.784 345.463 4.72 9.44 559.14 
  1-2/3 0.14 576,000 400 0.0380 13.088 344.429 4.75 9.50 738.59 
  2-3/3 0.24 309,500 350 0.0331 11.436 345.391 4.73 9.46 650.82 

 
 

 



 

 

87

 
 
ภาพที ่54  ผลการทดสอบ Schmidt Hammer Test ตามตาํแหน่งฐานรากในสนาม 
 

จากภาพท่ี 54 สามารถสรุปค่าเฉล่ียของสูตรเชิงประสบการณ์ (Empirical Formula) ดงั
ตารางท่ี 1 ท่ีใชก้บัหินแกรนิต (Granite) โดย Dearman and Irfan (1978) ใหค้่าเฉล่ีย Er =52.336 
Gpa.และ Aydin and Basu (2005) ใหค้่าเฉล่ีย Er = 61.567 Gpa. 

 
การรวบรวมข้อมูลการทดสอบกาํลงัรับนํา้หนักบรรทุกของเสาเข็ม 
 

การรวบรวมขอ้มูลการทดสอบนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็ไดรั้บการอนุเคราะห์จาก
โครงการก่อสร้างเจดียบ์ูรพาฐิตวิริยาประชาสามคัคี และศูนยว์ิจยัและพฒันาวิศวกรรมปฐพีและฐาน
ราก คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ขอ้มูลการทดสอบกาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุก
แบ่งออกเป็นขอ้มูลการทดสอบ Static Load Test และ การทดสอบ Dynamic Load Test ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีมีขอ้มูลทั้งหมด แสดงในตารางท่ี 15  
 
ตารางที ่15  จาํนวนขอ้มูลการทดสอบกาํลงรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็  

 

รายการ 
จาํนวนขอ้มูล 

Static Load Test Dynamic Load Test 
ขอ้มูลการทดสอบเสาเขม็ตอก 8 268 
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ขอ้มูลผลการทดสอบ Static Load Test เป็นความสมัพนัธ์ของนํ้าหนกับรรทุก และค่าการ
เคล่ือนตวัท่ีหวัเสาเขม็ ขอ้มูลเหล่าน้ีจะทาํใหท้ราบถึงพฤติกรรมขณะทดสอบกาํลงัการรับนํ้าหนกั 
และประเมินกาํลงัรับนํ้าหนกั จากทฤษฎีพื้นฐานในการศึกษาพฤติกรรมการรับนํ้าหนกับรรทุกของ
เสาเขม็ รายละเอียดของเสาเขม็ทดสอบและค่าการทรุดตวัท่ีหวัเสาเขม็แสดงในตารางท่ี 16 และ 17 
ตามลาํดบั ตาํแหน่งการทดสอบเสาเขม็แสดงในภาพท่ี 55   
 
ตารางที ่16  รายละเอียดเสาเขม็ทดสอบกาํลงัรับนํ้าหนกัโดยวิธี Static Load Test 
 
ลาํดบัท่ี ตาํแหน่งฐานราก ความยาวเสาเขม็ (ม.) การทรุดตวัท่ี Last 10 Blows (ซม.) 

1 F7-5 16.80 0.90 
2 K7-3 16.20 1.70 
3 G18-1 20.70 2.00 
4 G16-4 10.90 2.40 
5 K11-8 8.00 2.00 
6 K12-5 10.30 1.40 

7* F17-3 17.40 2.10 
8* E16-1 23.40 2.50 

 
หมายเหตุ  * ติดตั้ง Strain Gauge ในเสาเขม็ 
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ตารางที ่17  ค่าการทรุดตวัจากการทดสอบ Static Load Test 
 
ลาํดบัท่ี รอบท่ี 1  รอบท่ี 2 

การทรุดตวั
ทั้งหมด 
(ซม.) 

การทรุดตวั
สุทธิ 
(ซม.) 

อตัรา 
การทรุดตวั 
ซม./ตนั 

 การทรุดตวั
ทั้งหมด 
(ซม.) 

การทรุดตวั
สุทธิ 
(ซม.) 

อตัรา 
การทรุดตวั 
ซม/ตนั 

1 1.83 0.40 0.015  4.46 0.58 0.019 
2 1.76 1.49 0.018  5.86 1.64 0.032 
3 1.14 1.08 0.016  4.46 0.38 0.024 
4 2.82 1.67 0.042  8.38 3.12 0.050 
5 2.30 1.14 0.029  7.42 4.03 0.060 
6 1.52 0.92 0.018  6.28 3.08 0.050 

7* 1.49 1.30 0.014  6.15 1.44 0.010 
8* 2.02 1.55 0.022  7.95 3.59 0.079 

 
หมายเหตุ  * ติดตั้ง Strain Gauge ในเสาเขม็ 
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ภาพที ่55  ตาํแหน่งทดสอบ Static Load Test และเสาเขม็ติดตั้ง Strain Gauge 
 
หมายเหตุ  * ติดตั้ง Strain Gauge ในเสาเขม็ 
 
ทีม่า: วีรพงษ ์(2551) 
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การวเิคราะห์หาค่าสตฟิเนสของเสาเข็ม 
 

พิจารณาจากความลาดเอียงของเสน้ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัท่ีมากระทาํ กบัการทรุด
ตวัของเสาเขม็ในช่วง(Working range) โดยวดัจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดท่ีนํ้ าหนกัท่ีมากระทาํเท่ากบั
นํ้าหนกับรรทุกใชง้าน(Secant Modulus) ดงัแสดงตวัอยา่งการคาํนวณหาค่าสติฟเนสของเสาเขม็ใน
ภาพท่ี 56 โดยใชส้มการท่ี 63 ในการคาํนวณ 
       

Ks = P/w       (63) 
 

เม่ือ Ks = สติฟเนสของเสาเขม็ (ตนัต่อเมตร) 
 P = นํ้าหนกับรรทุกออกแบบของเสาเขม็(ตนั) 
 w = ค่าการทรุดตวั ณ ตาํแหน่งท่ีนํ้ าหนกักระทาํมีค่าเท่ากบันํ้าหนกับรรทุก

ออกแบบ (เมตร) 
 

เช่นในตวัอยา่งภาพท่ี 56 เม่ือนํ้าหนกับรรทุกท่ีออกแบบไวมี้ค่าเท่ากบั 120 ตนั ค่าการทรุด
ตวัเท่า 2.0 มิลลิเมตร ดงันั้นค่าสติฟเนสของเสาเขม็เม่ือคาํนวณตามสมการ 63 จะเท่ากบั  
(120/2.0) × 1,000 = 60,000 ตนัต่อเมตร 

 

 
 
ภาพที ่56  การคาํนวณค่าสติฟเนสของเสาเขม็ตอกชนิดส่ีเหล่ียมตนั ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.525 
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การวเิคราะห์หาค่าสตฟิเนสของฐานรากแผ่ 
 

สามารถคาํนวณจากความสมัพนัธ์เชิงทฤษฎีอิลาสติก จากสูตรเชิงประสบการณ์โดยมี
แนวคิดท่ีวา่ปฏิสมัพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนในการแยกส่วนวิเคราะห์มีสองส่วน ส่วนแรกคือปฏิสมัพนัธ์
โครงสร้างอาคารกบัฐานรากโดยมีแรง q(x,y) เป็นแรงกระทาํระหวา่งโครงสร้าง (สมมติการทรุดตวั
เกิดข้ึนเท่ากนั) ส่วนท่ีสองคือปฏิสมัพนัธ์ฐานรากกบัดินโดยมีแรงตา้นของชั้นดินใตฐ้านราก p(x,y) 
กบัการทรุดตวัของชั้นดิน w(x,y) Winkler (1867) เสนอค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้น
ดิน k(x,y) เป็นสดัส่วนเชิงเสน้ของ p(x,y)/w(x,y) ณ จุดๆหน่ึง มีหน่วยเป็นแรงต่อพื้นท่ีต่อระยะการ
ทรุดตวั ซ่ึงเป็นการแทนพฤติกรรมดว้ยแบบจาํลองสปริงเชิงเสน้ ดงันั้นจึงไดร้วบรวมสมการเชิง
ประสบการณ์ดงัตารางท่ี 10 มาคาํนวณหาค่า สติฟเนสของฐานรากแผ ่ks โดยยกตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี 
 

การคาํนวณไดย้กตวัอยา่งฐานราก F5 ท่ีมีขนาด 4.00 × 4.00 เมตร ความลึกของฐานราก 1.0 
เมตร ฐานรากมีกาํลงัอดัคอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ี 28 วนั fc’ = 210 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
โมดูลสัยดืหยุน่ของหิน Es = 5,726,833.33 ตนัต่อเมตร และค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตฐานราก 
Ef =  2,191,096.16  ตนัต่อเมตร โมเมนตค์วามเฉ่ือยของฐานราก Ix = 0.33 m4 ค่าอตัราส่วนปัวซอง 
s = 0.2  
 

จากสมการของ Biot (1937) ดงัสมการท่ี 46 
 

0.1084
s f s

s 2 2
f s s f f

0.95E B E
k

B (1 ) (1 )E I 

 
    

     (64) 

 
เม่ือ ks คือ สมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดิน (MPa/m) 
 Es, Ef คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของดินและฐานราก (MPa) 
 s คือ อตัราส่วนปัวซองของดิน 
 Bf , Lf , Hf คือ ความกวา้ง, ความยาว และความหนาของฐานราก (m) 
 If คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของฐานราก (m4) 
 Hs คือ ความหนาของชั้นดิน (m) 

 
จากสมการ 64 สามารถหาค่า  ks  =  3,235,221.19  ตนัต่อเมตร 
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แนวทางการวเิคราะห์และจําลองการทรุดตวัของฐานรากอาคาร 
 

แนวทางในการวิเคราะห์นั้น ใชห้ลกัการของวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(FEM) เป็นวิธีการคาํนวณ
เชิงตวัเลขเพื่อใชห้าผลเฉลยของสมการทางคณิตศาสตร์(Differential Equation) หลกัการของวิธี 
FEM คือการประมาณโดยการแบ่งบริเวณของปัญหาออกเป็นขอบเขตยอ่ยๆ แลว้พิจารณาสมดุลของ
แรงในแต่ละช้ินส่วนยอ่ยทีละส่วน โดยการจาํลองโมเดลจะใชโ้ปรแกรม STAAD PRO ในการ
วิเคราะห์และจาํลองหาค่าการทรุดท่ีแตกต่างกนั โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 

1.  สร้างแบบจาํลองของตวัอาคารโครงสร้างเพื่อวิเคราะห์โครงสร้าง 
 

2.  ในการสร้างแบบจาํลองของจุดรองรับจะสมมุติใหจุ้ดรองรับเป็นแบบสปริงเพื่อให้
เป็นไปตามสมมุติฐานของ Winkler (1867) 

 
3.  วิเคราะห์นํ้าหนกับรรทุกในกรณี Full Load เพื่อหาค่านํ้าหนกับรรทุกท่ีวิกฤต ท่ีจะทาํให้

เกิดการทรุดตวัเกินกวา่กาํลงัขององคอ์าคารจะรับได ้
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ผลและวจิารณ์ 
 

การศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างอาคาร ประกอบดว้ย การวิเคราะห์พฤติกรรมการทรุด
ตวัโดยใช ้Elastic Theory และเปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดัในสนาม  การวิเคราะห์พฤติกรรม 
การรับแรงรวมถึงการทรุดตวัของระบบโครงสร้างโดย FEM โดยใหจุ้ดรองรับนํ้าหนกัท่ีกระทาํเป็น
วสัดุยดืหยุน่คือหินเป็นฐานรองรับ ซ่ึงไดจ้าํลองฐานรองรับแบบยดืหยุน่เป็นสปริงตามแบบจาํลอง
ของ Winkler ค่าสติฟเนสของสปริงหาไดโ้ดยผลการทดสอบ Static Pile Load Test และ Dynamic 
Pile Load Test จากการวิเคราะห์ระบบโครงสร้างทาํใหท้ราบค่าการทรุดตวั ระหวา่งฐานราก 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ 1.  ฐานรากต้ืน  2. ฐานรากเสาเขม็ตอก  3.  ฐานรากเสาเขม็เจาะในชั้นหิน รวมทั้ง แรงเฉือน
และโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึน นาํค่าแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัมาเปรียบเทียบกบัค่าหน่วยแรงท่ียอมให้
ของคอนกรีตตามขอ้กาํหนดของ ว.ส.ท. ตารางท่ี 6001 และ ACI 9.5.2.3 ดงัน้ี หน่วยแรงเฉือนแบบ
คานท่ียอมใหเ้ท่ากบั cf29.0 '  และโมดูลสัแตกร้าวเท่ากบั cf99.1 ' โดยท่ี cf '  มีหน่วยเป็น
กิโลกรัมต่อตารางเซ็นติเมตร( ksc) การนาํเสนอผลสามารถนาํแบบจาํลองไปประยกุตใ์ชใ้นการหา
แนวทางป้องกนัการเกิดปัญหาการทรุดตวัท่ีแตกต่างกนัโดยสามารถใชก้บัฐานรากท่ีมีความ
หลากหลายรูปแบบท่ีอยูใ่นองคอ์าคารเดียวกนั โดยเหตุผลในการออกแบบฐานรากท่ีแตกต่างชนิด
กนัในอาคารท่ีมีฐานรากเสาเขม็ผสมกบัฐานรากต้ืนหรือฐานท่ีวางตวับนชั้นหินหรือดินนั้น มีสาเหตุ
มาจากสภาพภูมิประเทศท่ีไม่เอ้ืออาํนวย  
 

การหาค่าสติฟเนสจากความสมัพนัธ์เชิงอิลาสติกของฐานรากต้ืนโดยสูตรเชิงประสบการณ์
ดงัตารางท่ี 10 สามารถหาค่า ks - Spring  และสามารถจาํแนกพื้นท่ีกลุ่มของฐานรากต้ืนท่ีใช้
คาํนวณหาค่า K - Spring  ตามภาพท่ี 57 ไดด้งัน้ี 
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ภาพที ่57  แบบแปลนแสดงตาํแหน่งฐานรากต้ืนในการคาํนวณหาค่า K - Spring 
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ตารางที ่18  ขอ้มูลการคาํนวณหาค่า K - Spring  ของฐานรากตื้น 
 

Type of Foundation Column load Wide Length Depth Area Modulus of Elastics Em Poisson's 
ratio ton B (m.) L (m.) H (m.) m2 E (Intact rock) (t/m2.) (t/m2.) 

Shallow Foundation F8 2,784 4.80 13.80 1.80 66.24 4,760,710 476,071 0.2 
Shallow Foundation F6 843 4.40 4.80 1.50 21.12 4,760,710 476,071 0.2 
Shallow Foundation F4 528 4.00 4.00 1.00 16.00 4,760,710 476,071 0.2 
Shallow Foundation F5 700 3.00 4.80 1.50 14.40 4,760,710 476,071 0.2 
Shallow Foundation F3 480 3.00 3.00 1.00 9.00 4,760,710 476,071 0.2 
Shallow Foundation F2 237 1.50 3.00 1.00 4.50 4,760,710 476,071 0.2 
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Biot (1937) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่าสติฟเนสของฐานราก
ต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและแสดงตาํแหน่งค่า  
k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 58 
 

 
 
ภาพที ่58  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ Biot (1937) 
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Kogler and Scheidig (1938) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่า 
สติฟเนสของฐานรากต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและ
แสดงตาํแหน่งค่า k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 59 
 

 
 
ภาพที ่59  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ Kogler and 

Scheidig (1938) 
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Vesic (1961) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่าสติฟเนสของฐานราก
ต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและแสดงตาํแหน่งค่า  
k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 60 
 

 
 
ภาพที ่60  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ Vesic (1961) 
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Meyerhof and Baike (1963) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่า 
สติฟเนสของฐานรากต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและ
แสดงตาํแหน่งค่า k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 61 
 

 
 
ภาพที ่61  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ Meyerhof and 

Baike (1963) 
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Kloeppel and Glock (1970) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่า 
สติฟเนสของฐานรากต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและ
แสดงตาํแหน่งค่า k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 62 
 

 
 
ภาพที ่62  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ Kloeppel and 

Glock (1970) 
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Vesic and Saxena (1974) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่าสติฟเนส 
ของฐานรากต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและแสดง
ตาํแหน่งค่า k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 63 
 

 
 
ภาพที ่63  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ Vesic and Saxena 

(1974) 
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Selvadurai (1979) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่าสติฟเนสของ 
ฐานรากต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและแสดงตาํแหน่ง
ค่า k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 64 
 

 
 
ภาพที ่64  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ Selvadurai (1979) 
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Ullidtz (1987) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่าสติฟเนสของ 
ฐานรากต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและแสดงตาํแหน่ง
ค่า k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 65 
 

 
 
ภาพที ่65  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ Ullidtz (1987) 
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Khazanovich et al. (2001) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่า 
สติฟเนสของฐานรากต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและ
แสดงตาํแหน่งค่า k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 66 
 

 
 
ภาพที ่66  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ Khazanovich  

et al. (2001) 
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Setiadji and Fwa (2009) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่าสติฟเนส 
ของฐานรากต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและแสดง
ตาํแหน่งค่า k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 67 
 

 
 
ภาพที ่67  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Springโดยใชส้มการของ Setiadji and Fwa 

(2009) 
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ATC-40 (1996) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่าสติฟเนสของ 
ฐานรากต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและแสดงตาํแหน่ง
ค่า k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 68 
 

 
 
ภาพที ่68  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ ATC-40 (1996) 
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Gazetas (1991) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่าสติฟเนสของ  
ฐานรากต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและแสดงตาํแหน่ง
ค่า k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 69 
 

 
 
ภาพที ่69  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ Gazetas (1991) 
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FEMA237 (1997) ไดเ้สนอสูตรเชิงประสบการณ์จากตารางท่ี 10 ใชห้าค่าสติฟเนสของ 
ฐานรากต้ืน โดยใชข้อ้มูลรายละเอียดของฐานราก จากตารางท่ี 18 ในการคาํนวณและแสดงตาํแหน่ง
ค่า k Spring ของฐานรากดงัในภาพท่ี 70 
 

 
 
ภาพที ่70  ตาํแหน่งของฐานรากต้ืนและ Contour ค่า ks Spring โดยใชส้มการของ FEMA237 (1997) 
 

จากค่า K - Spring Stiffness ท่ีคาํนวณไดทุ้กสูตรสามารถจาํแนกค่า K - Spring Stiffness  
ท่ีสูงสุดและตํ่าสุดไดด้งัภาพท่ี 71 โดยกลุ่มท่ีมีค่า K ตํ่าไดจ้ากสูตร (Selvadurai) และกลุ่มท่ีใหค้่า K 
สูงไดจ้ากสูตร (Kogler & Scheidig) โดยในการจาํลอง Model FEM เลือก ใชค้่า K - Spring ท่ีต ํ่า
เพราะค่า K - Spring Stiffness ท่ีมีค่ามากจะทาํไหค้่าการทรุดตวันอ้ย ทั้งน้ีในการสร้างจาํลอง Model 
ตอ้งการใหเ้ป็กรณีท่ีวกิฤตท่ีสุดจึงเลือกใชค่้าตํ่า ภาพท่ี 72 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ ระหวา่ง  
K - Spring Stiffness กบั พื้นท่ีของฐานราก โดยพ้ืนท่ีฐานรากท่ีมีขนาดใหญ่จะใหค้่า K - Spring 
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ภาพที ่71  กลุ่มค่า Ks - Spring Stiffness แต่ละทฤษฏี จากตารางท่ี 10 
 

 
 
ภาพที ่72  กลุ่มค่า ระหวา่งค่า Ks - Spring Stiffness กบัพื้นท่ีของฐานราก 
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Pimpasugdi (1989) ไดเ้สนอวิธีการหาค่า ks ดงัสมการ 44 จากการทดสอบ Static piles load 
test โดยใชก้บักรณีฐานรากเสาเขม็โดยค่า k Spring ท่ีไดจ้ากการทดสอบ Static piles load test มีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่า k Spring ท่ีไดจ้ากผลการทดสอบ Dynamic piles load test ดงัภาพท่ี 73 
 

 
 
ภาพที ่73  การทดสอบ Static piles load test และ Dynamic piles load test ท่ีทดสอบซํ้ าตน้เดียวกนั  
 

 
 
ภาพที ่74  ค่า ks จากผลการทดสอบ Dynamic pile load test กบัค่า k ท่ีคาํนวณหาจากสมการ Elastic 

theory ของเสาเขม็ตอก 0.525 x 0.525 เมตร 



 
112

 
 
ภาพที ่75  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า k - Spring Dynamic piles load test กบั k - Spring Elastic ของ

เสาเขม็ตอกขนาด 0.525 × 0.525 เมตร  
 

 
 
ภาพที ่76  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า k - Spring Dynamic piles load test และ k - Spring Elastic 

theory กบัความยาวของเสาเขม็เจาะในชั้นหิน ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.80 เมตร  



 
113

 
 
ภาพที ่77  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า k - Spring Dynamic piles load test กบั k - Spring Elastic  

ของเสาเขม็เจาะในชั้นหิน ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.80 เมตร  
 

 
 
ภาพที ่78  ความสมัพนัธ์ระหวา่งเสาเขม็ตอก และเสาเขม็เจาะกบัความยาวของเสาเขม็ 
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ภาพที ่79  รวมค่า k - Spring ของฐานรากแต่ละชนิด ตามตาํแหน่ง Grid line 
 
ผลการวเิคราะห์การทรุดตัวของฐานราก 
 

จากการทาํการจาํลองอาคารท่ีใชท้าํการศึกษา โครงการก่อสร้างเจดียฯ์ วดัเขาสุกิม จงัหวดั
จนัทบุรี โดยใชห้ลกัการของ Winkler (1867) สร้างแบบจาํลอง โดยแบบจาํลองเป็นแบบสองมิติ ใช ้
โปรแกรม STAAD  PRO ช่วยในการจาํลอง มีผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในภาพท่ี 80  81  82 และ 83 
โดยนํ้าหนกับรรทุกช่วงใชง้านท่ีใชใ้นการจาํลองโมเดล FEM ดงัตารางท่ี 19 
 
  



 
115

ตารางที ่19  ค่านํ้ าหนกับรรทุกใชง้านท่ีกระทาํต่อฐานรากแต่ละชนิด 
 

Floor 
Type of Footing 

Total Load 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 

บนัได 7,680 7,680 
1 5,520 4,560 3,360 2,640 240 720 2,880 19,920 
2 5,520 4,560 3,360 2,640 240 720 17,040 
3 9,120 10,080 3,520 240 1,080 24,040 
4 3,520 240 1,080 4,840 
5 3,520 240 1,080 4,840 
6 240 1,080 1,320 
7 240 1,080 1,320 
8 240 1,080 1,320 

Total allowable load due to foundation = 82,320 (Load 120 ton/pile) 
Total allowable load due to foundation = 205,800 (Load 300 ton/pile) 

82,320 

 

 
 
ภาพที ่80  หมายเลข Node Number จากการจาํลองโดยโปรแกรม STAAD PRO 
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ภาพที ่81  แผนภาพแรงเฉือนจากการจาํลองโดยโปรแกรม STAAD PRO 
 

การพิจารณาตรวจสอบแรงเฉือนท่ีเกิดจากจุดรองรับทรุดตวัโดยทาํการตรวจสอบกาํลงั
ตา้นทานแรงเฉือนท่ียอมให ้ACI 9.5.2.3  หน่วยแรงเฉือนแบบคานท่ียอมใหเ้ท่ากบั cf29.0 '  ksc.
โดยคานมีขนาด 0.80 × 1.20 m. โดยคาํนวณหาค่าแรงเฉือนท่ียอมใหแ้ละเปรียบเทียบกบัแรงเฉือนท่ี
เกิดข้ึนจริงไดจ้ากตารางท่ี 20 
 
ตารางที ่20  การตรวจสอบแรงเฉือนท่ียอมใหก้บัแรงเฉือนจากการจาํลอง FEM  
 

Node Number 
แรงเฉือนจากแบบจาํลอง 

Vy (kg.) 
แรงเฉือนท่ียอมให ้

Vc (kg.) 

Max Fx 1 0.20 46,585.23 

Min Fx 1 0.20 46,585.23 
Max Fy 346 28,331.19 46,585.23 

Min Fy 345 - 29,459.12 46,585.23 
Max Fz 1 0.20 46,585.23 

Min Fz 1 0.20 46,585.23 
Max Mx 312 2,495.11 46,585.23 

Min Mx 346 28,331.19 46,585.23 
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ตารางที ่20  (ต่อ) 
 

Node Number 
แรงเฉือนจากแบบจาํลอง 

Vy (kg.) 
แรงเฉือนท่ียอมให ้

Vc (kg.) 

Max My 1 0.20 46,585.23 
Min My 1 0.20 46,585.23 

Max Mz 346 28,331.19 46,585.23 
Min Mz 291 24,006.83 46,585.23 

 

 
 
ภาพที ่82  แผนภาพโมเมนตจ์ากการจาํลองโดยโปรแกรม STAAD PRO 
 

การพิจารณาตรวจสอบโมเมนตท่ี์เกิดจากจุดรองรับทรุดตวัโดยทาํการตรวจสอบกาํลงั
ตา้นทานโมดูลสัแตกร้าวเท่ากบั cf99.1 ' ท่ียอมให ้ACI 9.5.2.3  โดยคานมีขนาด 0.80 × 1.20 m.
สามารถคาํนวณหาค่า Cracking Moment และเปรียบเทียบกบัค่า Moment ท่ีเกิดข้ึนจริงไดด้งัตาราง
ท่ี 21 
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ตารางที ่21  การตรวจสอบโมเมนตต์า้นทานการแตกร้าวท่ียอมใหก้บัโมเมนตจ์ากการจาํลอง FEM 
 

Node Number Ix (cm4) 
โมเมนตจ์ากแบบจาํลอง โมเมนตท่ี์ยอมให ้

Mcr =fr*I/y (kg.cm) Mx (kg.cm) Mz (kg.cm) 
Max Fx 1 11,520,000.00 -              20.39 -               10.19 12,786,842.52 
Min Fx 1 11,520,000.00 -              20.39 -               10.19 12,786,842.52 
Max Fy 346 11,520,000.00 -  1,384,077.47 9,060,428.13 12,786,842.52 
Min Fy 345 11,520,000.00 -       85,351.68 117,594.29 12,786,842.52 
Max Fz 1 11,520,000.00 -              20.39 -               10.19 12,786,842.52 
Min Fz 1 11,520,000.00 -              20.39 -               10.19 12,786,842.52 
Max Mx 312 11,520,000.00 1,517,971.46 -259,266.06 12,786,842.52 
Min Mx 346 11,520,000.00 -  1,384,077.47 9,060,428.13 12,786,842.52 
Max My 1 11,520,000.00 -              20.39 -               10.19 12,786,842.52 
Min My 1 11,520,000.00 -              20.39 -               10.19 12,786,842.52 
Max Mz 346 11,520,000.00 -  1,384,077.47 9,060,428.13 12,786,842.52 
Min Mz 291 11,520,000.00 -     216,952.09 - 12,233,068.30 12,786,842.52 
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ภาพที ่83  แผนภาพของการทรุดตวัจากการจาํลองโดยโปรแกรม STAAD PRO 
 

ผลการวิเคราะห์ ค่าการทรุดตวัสูงสุดเกิดข้ึนในแนว Grid line M ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากแบบ
การจาํลอง Model และผลการทรุดตวัท่ีคาํนวณไดจ้ากทฤษฏี Elastic รวมทั้งค่าการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึน
ในสนามไดแ้สดงในตารางท่ี 22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Node 291 
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ตารางที ่22  สรุปค่าการทรุดตวัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแนว Grid line M จากแบบจาํลอง  
 

Grid Line No. Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) 
=CdqB(1-2)/E Model Actual 

M-3  -                           0.263 -                              0.00 -                               0.00 
M-5  -                           1.101 -                              0.00 -                               0.00 
M-6  -                           0.190 -                              2.80 -                               0.00 
M-7  -                           1.658 -                              0.00 -                               0.00 

M-10  -                           0.847 -                              5.30 -                               0.00 
M-11  -                           0.228 -                              1.23 -                               1.00 
M-12  -                           1.101 -                              0.00 -                               2.00 
M-13  -                           1.404 -                              8.35 -                               3.00 
M-16  -                           1.554 -                              0.00 -                               2.00 
M-17  -                           1.563 -                              0.00 -                               4.00 
M-18  -                           1.066 -                              0.00 -                               0.00 
M-20  -                           0.263 -                              0.00- -                               0.00 

 

 
 
ภาพที ่84  แผนภาพการทรุดตวัจากทฤษฏี Elasticและ แบบจาํลอง FEM และตรวจวดัค่าในสนาม 

  



 
121

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างท่ีจุดรองรับเกิดการทรุดตวัซ่ึงสามารถ
แบ่งเป็น 3 กรณีคือ พฤติกรรมการทรุดตวัในช่วง Elastic และพฤติกรรมการทรุดตวัของโครงสร้าง
จากแบบจาํลอง ในช่วง Full load และการตรวจวดัพฤติกรรมในสนาม เพื่อใชเ้ปรียบเทียบกบัผล
การวิเคราะห์ ผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
1.  การวิเคราะห์หาค่า K - Spring ของ Shallow Foundation โดย Empirical Formula พบวา่ 

ทุกสูตรจะแปรผนักบัขนาดของฐานราก โดยค่า K - Spring จะมีค่าสูงตามขนาดของฐานรากท่ีมี
ขนาดใหญ่ 

 
2.  การวิเคราะห์หาค่า K - Spring โดยใชผ้ลการทดสอบ Static Pile Load และ Dynamic 

Pile Load Test ในชั้นหิน พบวา่ใหค้่า K - Spring มีค่าใกลเ้คียงกนั  
 
3.  ค่า K - Spring จากกลุ่ม Driven piles สามารถอธิบายไดว้า่เม่ือการตอกเสาเขม็โดย

ควบคุมค่า Last ten blow ความลึกของเสาเขม็ไม่มีผลต่อค่า K - Spring โดยค่า K - Spring ไดม้าจาก
การพฒันากาํลงัรับแรงตา้นทางขา้งของเสาเขม็ Skin Friction จึงส่งผลให ้ค่า K - Spring ไม่ข้ึนกบั
ความยาว แต่จะมีค่าคงท่ี โดยสามารถแปลงค่าจาก ค่า K - Spring ท่ีคาํนวณไดจ้ากทฤษฎี Elastic 
(K=AE/L) เป็นค่า K - Spring ท่ีไดจ้ากการทดสอบ Dynamic pile load test ดงัสมการ Y = 0.124X + 
44,834 ใชเ้ฉพาะเสาเขม็ตอกบนชั้นหิน 

 
4.  ค่า K - Spring จากกลุ่ม Socket Piles สามารถอธิบายไดว้า่ ค่า K - Spring ท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบ Dynamic piles load test จะข้ึนอยูก่บัความยาวของเสาเขม็โดยถา้เสาเขม็มีความยาวมากจะ
ใหค้่า K - Spring ตํ่า โดยค่าท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการคาํนวณหาค่า K - Spring โดยวิธี Elastic และ
เสาเขม็ท่ีมีความยาวนอ้ย จะใหค้่า K - Spring มาก เกิดจากแรงแบกทานของหินเป็นตวัรับกาํลงั End 
Bearing โดยสามารถแปลงค่าจาก ค่า K - Spring ท่ีคาํนวณไดจ้ากทฤษฎี Elastic (K=AE/L) เป็นค่า 
K - Spring ท่ีไดจ้ากการทดสอบ Dynamic pile load test ดงัสมการ Y = 1.341X + 86,312 ใชเ้ฉพาะ
เสาเขม็เจาะในชั้นหิน 
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5.  ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างการทรุดท่ีแตกต่างกนั ท่ีตรวจวดัในสนาม
เทียบกบัแบบจาํลอง เม่ือมีนํ้าหนกับรรทุกมากระทาํโดยพิจารณาแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึน 
พบวา่แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนมากสุดท่ีตาํแหน่ง Node 345 ใหค่้า Shear Max  มีค่านอ้ยกวา่แรงเฉือนท่ี
ยอมให ้1.5 เท่า ส่วนโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนท่ีตาํแหน่ง Node 291 ใหค้่า Moment Max ท่ีมีค่านอ้ยกวา่ 
Cracking Moment ไม่ส่งผลให ้โครงสร้างอาคาร แตกร้าวท่ีตาํแหน่งดงักล่าวได ้โครงสร้างน้ีจึงมี
ความปลอดภยั  

 
6.  ผลการเปรียบเทียบการทรุดตวัระหวา่ง Shallow Foundation กบั Socket piles ต่างกนั 

ดงัน้ี Socket piles มีค่าการทรุดตวัมากกวา่ Shallow Foundation 96.3 % สาํหรับทฤษฎี Elastic ส่วน
ค่าการทรุดตวัจากแบบจาํลองใหค้่าทรุดตวัท่ีต่างกนั 87.3% และผลการทรุดตวัจากการวดัค่าใน
สนามแตกต่างกนั 53.8% สามารถอธิบายไดว้า่ Socket pile จะมีค่าการทรุดตวัมากกวา่ Shallow 
Foundation และผลการเปรียบเทียบการทรุดตวัระหวา่ง Shallow Foundation กบั Driven piles 
ต่างกนัดงัน้ี Shallow Foundation มีค่าการทรุดตวัมากกวา่ Driven piles 97.14% สาํหรับ ทฤษฎี 
Elastic ส่วนการทรุดตวัจากแบบจาํลองใหค่้าทรุดตวัท่ีต่างกนั 99.81% และผลการทรุดตวัจากการ
วดัค่าในสนามแตกต่างกนั 76.46%  สามารถอธิบายไดว้า่ Shallow Foundation จะมีค่าการทรุดตวั
มากกวา่ Driven pileและ ผลการเปรียบเทียบการทรุดตวัระหวา่ง Socket piles กบั Driven piles 
ต่างกนัดงัน้ี Socket piles มีค่าการทรุดตวัมากกวา่ Driven piles 73.62 % สาํหรับ ทฤษฎี Elastic ส่วน
การทรุดตวัจากแบบจาํลองใหค้่าทรุดตวัท่ีต่างกนั 0.02% และผลการทรุดตวัจากการวดัค่าในสนาม
แตกต่างกนั 50.17 %  สามารถอธิบายไดว้า่ Socket pile จะมีค่าการทรุดตวัมากกวา่ Driven pile 
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ข้อเสนอแนะ 
 
1.  ควรศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของฐานรากเพ่ือศึกษาแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัร่วม

ทั้งแรงบิดท่ีเกิดข้ึนอยา่งละเอียด ควรจาํลองฐานรากเป็นแบบ Plate เน่ืองจากรูปแบบฐานรากจริงมี
ลกัษณะเป็น Plate มากกวา่คาน (Beam) 

 
2.  ควรพฒันาวิธีการหาค่าสติฟเนสของสปริงเฉพาะส่วนของฐานรากต้ืน ดว้ยวิธีทดสอบ

นํ้าหนกัจริง เพื่อใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างฐานรากต้ืนท่ีเกิดการทรุดตวั เพื่อหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า K - Spring ของทฤษฎี Elastic กบัพฤติกรรมการทรุดตวัท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบในสนาม 

 
3.  ในการสร้างแบบจาํลองในส่วนของ K - Spring ควรคาํน่ึงถึงแรงในแนวราบเน่ืองจาก

ปัจจุบนัแรงท่ีเกิดข้ึนและส่งผลกระทบหลกัๆ ไม่ไดมี้แค่แรงกระทาํในแนวด่ิงเท่านั้น แต่ยงัมีแรง 
ในแนวราบท่ีเกิดจากแรงลมหรือแรงท่ีเกิดจากแผน่ดินไหวอีกดว้ย  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการและในสนาม 

 



 

 

136
136

การรวบรวมข้อมูลการทดสอบในห้องปฏบิัติการ 
 
ตารางผนวกที ่ก1  ค่าการทดสอบ Uniaxial Compressive Test และค่า Stiffness factor 
 

หน่วยงาน 
เจาะสาํรวจ 

Depth/N 
 


 

E 
ksc 

L-Strain 
 

Deta, ∆ 
mm. 

Load 
ton 

Stiffness 
k , t/mm 

Dia. 
cm 

Length 
cm. 

Stress 
ksc 

EGAT-5-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0-1/6.1 
  

360 0.0338 11.766 347.706 4.70 9.40 678.20 
0-1/6.2 

  
315 0.0295 10.279 348.637 4.68 9.36 597.56 

0-1/3 
  

300 0.0284 9.784 344.878 4.73 9.45 557.25 
1-2/6 

  
340 0.0321 11.105 346.006 4.72 9.44 634.69 

1-2/3.1 
  

275 0.0260 8.957 345.043 4.72 9.44 511.92 
1-2/3.2 

  
300 0.0283 9.784 345.463 4.72 9.44 559.14 

2-3/1.1 
  

230 0.0218 7.470 343.329 4.73 9.46 425.13 
2-3/1.2 

  
310 0.0293 10.114 344.881 4.73 9.46 575.59 

0-1/7 0.21 413,000 300 0.0283 9.784 345.463 4.72 9.44 559.14 
1-2/3 0.14 576,000 400 0.0380 13.088 344.429 4.75 9.5 738.59 
2-3/3 0.24 309,500 350 0.0331 11.436 345.391 4.73 9.46 650.82 
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ตารางผนวกที ่ก1  (ต่อ) 
 

หน่วยงาน 
เจาะสาํรวจ 

Depth/N 
 


 

E 
ksc 

L-Strain 
 

Deta, ∆ 
mm. 

Load 
ton 

Stiffness 
k , t/mm 

Dia. 
cm 

Length 
cm. 

Stress 
ksc 

EGAT-3-2 
 
 
 

9-10/1 
  

370 0.0348 12.097 347.811 4.70 9.40 697.25 
9-10/4 

  
315 0.0298 10.279 344.952 4.73 9.46 584.99 

10-11/3 
  

300 0.0284 9.784 344.005 4.74 9.48 554.43 
10-11/4 

  
315 0.0298 10.279 344.952 4.73 9.46 584.99 

EGAT-1-3 
 
 
 
 
 

1-2/1 
  

275 0.0284 8.957 315.620 5.16 10.32 428.34 
1-2/2 

  
380 0.0388 12.427 320.623 5.10 10.20 608.34 

2-3/2.2 
  

265 0.0275 8.627 314.229 5.18 10.36 409.36 
2-3/2.1 

  
335 0.0348 10.940 314.012 5.20 10.40 515.14 

3-4/1.1 
  

305 0.0285 9.949 349.238 4.67 9.34 580.82 
3-4/1.2 

  
240 0.0225 7.801 347.250 4.68 9.36 453.47 
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ตารางผนวกที ่ก1  (ต่อ) 
 

หน่วยงาน 
เจาะสาํรวจ 

Depth/N 
 


 

E 
ksc 

L-Strain 
 

Deta, ∆ 
mm. 

Load 
ton 

Stiffness 
k , t/mm 

Dia. 
cm 

Length 
cm. 

Stress 
ksc 

EGAT-4 8-9 0.20 696,000 340 0.0318 11.105 348.964 4.68 9.36 645.59 
  9-10 0.20 652,100 345 0.0325 11.271 346.800 4.71 9.42 646.87 
  10-11 0.19 685,900 320 0.0301 10.444 346.486 4.71 9.42 599.45 
EGAT-2-3 4-5/4.1 165 0.0154 5.322 346.081 4.66 9.32 312.04 
  4-5/4.2 190 0.0178 6.148 345.717 4.68 9.36 357.41 
  4-5/4.3 310 0.0297 10.114 340.561 4.79 9.58 561.26 
  5-6/1.1 245 0.0229 7.966 347.369 4.68 9.36 463.08 
  5-6/1.2 170 0.0160 5.487 342.655 4.71 9.42 314.94 
  6-7/1.2 275 0.0261 8.957 343.587 4.74 9.48 507.61 
  6-7/2.0   275 0.0259 8.957 346.511 4.70 9.4 516.29 
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การรวบรวมข้อมูลการเกบ็ข้อมูลตัวอย่างหิน 
 
ตารางผนวกที ่ก2  ผลการเจาะสาํรวจหินของโครงการก่อสร้างเจดียฯ์ 
 

หลุมเจาะ Depth (m) RQD % Description 
B1 

 
15.0 - 16.0 
16.0 - 17.0 
17.0 - 18.0 

86 
95 
97 

Good Rock 
Very Good Rock 
Very Good Rock 

B2 17.0 - 18.0 
18.0 - 19.0 
19.0 - 20.0 
20.0 - 21.0 

66 
85 
94 
38 

Fair Rock 
Good Rock 
Very Good Rock 
Poor Rock 

B3 10.0 - 11.0 
11.0 - 12.0 
12.0 - 13.0 
13.0 - 14.0 

46 
43 
49 
20 

Poor Rock 
Poor Rock 
Poor Rock 
Very Poor Rock 

B4 
 
 
 
 

5.0 - 6.0 
7.0 - 8.0 

11.0 - 12.0 
12.0 - 13.0 
13.0 - 14.0 

64 
58 
74 
83 
62 

Fair Rock 
Fair Rock 
Fair Rock 
Good Rock 
Fair Rock 

C1 18.0 - 19.0 
19.0 - 20.0 
20.0 - 21.0 
21.0 - 22.0 
22.0 - 23.0 

25 
23 
67 
94 
54 

Poor Rock 
Very Poor Rock 
Fair Rock 
Very Good Rock 
Fair Rock 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 

หลุมเจาะ Depth (m) RQD % Description 
C2 

 
23.0 - 24.0 
24.0 - 25.0 
25.0 - 26.0 
26.0 - 27.0 
27.0 - 28.0 

24 
28 
72 
55 
22 

Very Poor Rock 
Poor Rock 
Fair Rock 
Fair Rock 
Very Poor Rock 

 
ตารางผนวกที ่ก3  RMR CLASSIFICATION 
 

Class Description of Rock Mass RMR Rating 
I Very good rock 81 - 100 
II Good rock 61 - 80 
III Fair rock 41 - 60 
IV Poor rock 21 - 40 
V Very poor rock < 20 

 
ตารางผนวกที ่ก4  สรุปค่าRMR CLASSIFICATION ของแต่ละหลุมเจาะ 
 

PARAMETER BH1 BH2 BH3 BH4 BH5 B1 B2 B3 B4 C1 C2 
Strength of Intact 
Rock 

7 7 2 4 7       

RQD 13 13 8 8 17       
Spacing of Joints 20 20 20 20 20       
Condition of 
Joints 

20 20 12 12 20       

Ground Water 7 7 7 7 7       
Summary 67 67 49 51 71       
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ตารางผนวกที ่ก5  การใช ้Schmidt Hammer Rebound Hardness หาค่า Tangent Young’s Modulus 
 

V-5 
No. Rebound 1 Et  Gpa. 2 Et  Gpa. Description Remark 
1 42 12.926 18.830 Coarse Grain 
2 51 22.181 35.840 Coarse Grain 
3 63 45.569 58.520 Coarse Grain 
4 66 54.556 64.190 Coarse Grain 
5 52 23.552 37.730 Coarse Grain ผเุลก็นอ้ย 
6 66 54.556 64.190 Coarse Grain 
7 63 45.569 58.520 Fine Grain 
8 69 65.315 69.860 Coarse Grain 
9 66 54.556 64.190 Coarse Grain 

10 70 69.354 71.750 Xenolith 
11 59 35.846 50.960 Coarse Grain ตรงรอยแตก 
12 66 54.556 64.190 Coarse Grain 
13 64 48.386 60.410 Coarse Grain 
14 68 61.511 67.970 Coarse Grain 
15 65 51.379 62.300 Xenolith 
16 70 69.354 71.750 Pegmatite  veins 
17 65 51.379 62.300 Coarse Grain 
18 68 61.511 67.970 Coarse Grain 
19 59 35.846 50.960 Coarse Grain  
20 59 35.846 50.960 Coarse Grain  
21 66 54.556 64.190 Coarse Grain  
22 66 54.556 64.190 Coarse Grain  
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ตารางผนวกที ่ก5  (ต่อ) 
 

V-5 
No. Rebound 1 Et  Gpa. 2 Et  Gpa. Description Remark 
23 66 54.556 64.190 Fine Grain Brown 
24 62 42.915 56.630 Coarse Grain 
25 54 26.555 41.510 Coarse Grain 

Average = 47.475 57.764 
 
หมายเหตุ  1 Et = 1.04 exp (0.06RL) Dearman and Irfan (1978)  

2 Et = 1.89RL - 60.55  Aydin and Basu (2005)  
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ภาคผนวก ข 
ผลการคาํนวณหาค่าสติฟเนสของฐานราก 
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การรรวบรวมข้อมูลการทดสอบกาํลงัรับนํา้หนักบรรทุกของเสาเข็ม 
 

การรวบรวมขอ้มูลการทดสอบนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็ไดรั้บการอนุเคราะห์จาก
โครงการก่อสร้างเจดียบู์รพาฐิตวิริยาประชาสามคัคี และศูนยว์ิจยัพฒันาวิศวรรมปฐพีและฐานราก 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ขอ้มูลการทดสอบกาํลงัการรับนํ้าหนกับรรทุก
แบ่งออกเป็นขอ้มูลการทดสอบ Static Load Test การทดสอบ Dynamic Load Test ซ่ึงในงานวิจยัน้ี 
มีขอ้มูลทั้งหมด แสดงในตารางผนวกท่ี ข1 และ ข2 
 
ตารางผนวกที ่ข1  ค่า Spring Stiffness จากการทดสอบ Static Piles Load Test 
 

No. Grid Line Embeded Last ten blows 
(cm.) 

Permanent 
Set (cm) 

Test Static 
& Dynamic 

k (static) 
t/mm. 

1 G18/1 20.70 2.0 2.0 No 90.40 
2 F7/5 16.65 0.9 0.9 Yes 64.60 
3 K7/3 16.20 1.7 1.7 Yes 68.09 
4 K12/5 10.30 1.4 1.4 Yes 74.65 
5 E16/1 23.40 2.5 2.5 No 59.26 
6 F17/3 17.40 2.1 2.1 No 56.27 
7 K11/8 8.00 2.0 2.0 Yes 50.79 
8 G16/4 7.20 2.4 2.4 Yes 41.74 
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ตารางผนวกที ่ข2  ค่า Spring Stiffnees จากการทดสอบ Dynamic piles load test 
 

No. Line pile Length k at 120(+,- 10) 
(ton/mm) 

last 10 blows 
(cm) 

Permanent Set 
(mm) 

1 C - 5 1 20.85 50.5 5.5 5.5 
2 C - 6 1 12.60 36.4 2.5 2.5 
3 C - 7 2 10.20 31.5 2.4 2.4 
4 C - 10 2 19.00 48.8 3.0 3.0 
5 C - 11 1 22.62 34.6 5.2 5.2 
6 C - 12 2 24.00 50.7 3.0 3.0 
7 C - 13 2 23.28 40.2 2.8 2.8 
8 C - 16 2 22.80 45.5 5.0 5.0 
9 C - 17 1 22.05 28.9 3.0 3.0 

10 C - 18 1 23.10 46.2 6.2 6.2 
11 D- 4 1 14.10 36.6 2.4 2.4 
12 D- 19 1 14.40 29.6 1.5 1.5 
13 E - 3 1 14.40 52.2 5.0 5.0 
14 E - 3 2 16.20 53.2 2.3 2.3 
15 E - 5 1 13.20 44.2 2.0 2.0 
16 E - 6 4 11.50 41.6 2.5 2.5 
17 E - 7 2 8.45 57.7 3.4 3.4 
18 E - 10 2 11.90 71.1 1.8 1.8 
19 E - 10 4 15.60 61.0 2.5 2.5 
20 E - 11 1 15.30 45.8 2.9 2.9 
21 E - 11 2 18.60 43.8 3.2 3.2 
22 E - 11 3 18.45 61.1 2.9 2.9 
23 E - 11 4 14.80 42.3 4.0 4.0 
24 E - 12 1 22.20 42.1 3.0 3.0 
25 E - 12 2 16.65 43.4 1.2 1.2 
26 E - 12 3 24.90 66.1 3.5 3.5 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

No. Line pile Length k at 120(+,- 10) 
(ton/mm) 

last 10 blows 
(cm) 

Permanent Set 
(mm) 

27 E - 12 4 22.50 54.1 3.1 3.1 
28 E - 13 1 20.70 33.7 3.0 3.0 
29 E - 13 2 22.35 51.5 2.8 2.8 
30 E - 13 3 21.75 31.5 2.8 2.8 
31 E - 13 4 21.90 47.7 1.7 1.7 
32 E - 16 4 20.20 59.4 4.5 4.5 
33 E - 17 1 18.10 38.4 3.0 3.0 
34 E - 18 4 18.00 52.3 2.9 2.9 
35 E - 20 1 15.15 41.1 2.2 2.2 
36 F - 3 2 16.80 58.8 2.2 2.2 
37 F - 5 4 13.80 35.8 3.5 3.5 
38 F - 6 4 13.20 70.0 2.5 2.5 
39 F - 6 6 14.40 63.2 2.4 2.4 
40 F - 7 3 14.40 55.6 2.5 2.5 
41 F - 7 5 16.65 62.9 0.9 0.9 
42 F - 10 3 15.60 40.0 2.8 2.8 
43 F - 10 4 15.60 55.1 3.2 3.2 
44 F - 10 5 15.00 57.3 2.1 2.1 
45 F - 11 3 16.50 36.7 2.5 2.5 
46 F - 11 4 19.05 37.1 2.8 2.8 
47 F - 12 3 20.70 42.3 2.8 2.8 
48 F - 12 5 18.45 43.1 2.8 2.8 
49 F - 13 3 15.00 51.7 2.0 2.0 
50 F - 13 5 12.00 37.8 1.8 1.8 
51 F - 16 2 10.50 51.1 1.0 1.0 
52 F - 16 4 14.10 73.6 3.0 3.0 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

No. Line pile Length k at 120(+,- 10) 
(ton/mm) 

last 10 blows 
(cm) 

Permanent Set 
(mm) 

53 F - 16 5 11.10 37.1 2.8 2.8 
54 F - 16 6 10.95 64.9 2.3 2.3 
55 F - 17 1 18.75 49.5 2.7 2.7 
56 F - 17 6 18.95 41.6 3.2 3.2 
57 F - 18 3 23.40 60.6 3.0 3.0 
58 F - 20 2 23.10 56.4 3.2 3.2 
59 G - 3 2 11.70 57.1 1.5 1.5 
60 G - 5 4 9.50 52.6 1.3 1.3 
61 G - 6 1 9.45 56.4 2.6 2.6 
62 G - 6 2 10.15 67.5 1.4 1.4 
63 G - 6 3 10.05 52.7 2.1 2.1 
64 G - 6 4 9.90 60.8 1.6 1.6 
65 G - 6 5 9.90 54.7 1.7 1.7 
66 G - 6 6 11.40 74.4 0.7 0.7 
67 G - 7 2 12.30 52.4 1.3 1.3 
68 G - 7 6 13.20 53.9 1.5 1.5 
69 G - 10 1 14.30 51.8 2.0 2.0 
70 G - 10 4 15.48 54.1 2.7 2.7 
71 G - 11 2 11.20 57.7 1.6 1.6 
72 G - 11 5 13.80 45.8 1.8 1.8 
73 G - 12 5 15.90 44.3 2.4 2.4 
74 G - 12 6 16.50 53.2 2.4 2.4 
75 G - 13 2 7.65 70.6 1.8 1.8 
76 G - 13 4 10.85 52.7 2.2 2.2 
77 G - 16 2 7.10 33.4 1.8 1.8 
78 G - 16 4 7.20 61.7 2.4 2.4 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

No. Line pile Length k at 120(+,- 10) 
(ton/mm) 

last 10 blows 
(cm) 

Permanent Set 
(mm) 

79 G - 16 5 8.90 54.3 1.7 1.7 
80 G - 16 6 6.80 48.7 1.5 1.5 
81 G - 17 3 15.30 50.0 1.8 1.8 
82 G - 17 4 19.35 59.8 2.5 2.5 
83 G - 18 2 18.30 51.3 2.5 2.5 
84 G - 20 2 15.60 58.4 2.4 2.4 
85 K - 3 2 15.90 53.7 2.1 2.1 
86 K - 5 1 12.30 82.0 1.8 1.8 
87 K - 6 1 13.20 62.6 1.4 1.4 
88 K - 6 2 13.80 59.1 1.3 1.3 
89 K - 6 3 11.55 75.1 1.3 1.3 
90 K - 6 4 13.75 51.9 1.1 1.1 
91 K - 6 5 12.80 75.7 2.4 2.4 
92 K - 6 6 12.90 66.6 1.4 1.4 
93 K - 7 2 15.10 55.5 3.5 3.5 
94 K - 7 3 16.20 68.9 1.7 1.7 
95 K - 10 1 9.60 66.8 2.1 2.1 
96 K - 10 5 10.70 54.0 1.9 1.9 
97 K - 11 1 5.90 35.9 1.6 1.6 
98 K - 11 2 6.80 56.3 1.6 1.6 
99 K - 11 3 6.50 41.3 1.2 1.2 

100 K - 11 4 8.95 38.5 1.8 1.8 
101 K - 11 5 7.40 26.7 1.9 1.9 
102 K - 11 6 5.25 67.7 1.6 1.6 
103 K - 11 7 10.10 60.0 1.6 1.6 
104 K - 11 8 8.00 44.5 2.0 2.0 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

No. Line pile Length k at 120(+,- 10) 
(ton/mm) 

last 10 blows 
(cm) 

Permanent Set 
(mm) 

105 K - 11 9 9.15 57.2 2.0 2.0 
106 K - 11 10 10.00 51.0 1.7 1.7 
107 K - 11 11 9.90 36.8 1.8 1.8 
108 K - 11 12 9.35 40.0 1.9 1.9 
109 K - 11 A1 6.10 32.5 3.3 3.3 
110 K - 11 A2 5.95 37.4 3.0 3.0 
111 K - 11 A3 5.80 36.0 3.0 3.0 
112 K - 11 A4 6.00 69.5 3.3 3.3 
113 K - 12 3 10.50 47.2 1.6 1.6 
114 K - 12 5 10.20 56.1 1.4 1.4 
115 K - 12 8 10.50 50.3 1.6 1.6 
116 K - 12 12 9.80 36.7 1.8 1.8 
117 K - 13 1 12.50 50.9 4.5 4.5 
118 K - 13 4 13.10 52.2 5.8 5.8 
119 K - 16 3 12.60 38.9 1.5 1.5 
120 K - 16 6 12.50 88.7 1.8 1.8 
121 K - 16 A1 11.00 47.4 3.4 3.4 
122 K - 16 A2 7.00 42.3 2.8 2.8 
123 K - 17 3 16.35 37.0 1.5 1.5 
124 K - 17 6 11.25 82.0 2.0 2.0 
125 K - 18 2 12.60 89.8 2.4 2.4 
126 K - 20 1 13.95 58.9 2.5 2.5 
127 K - 20 2 9.00 28.4 2.2 2.2 
128 K - 20 3 11.70 32.2 3.0 3.0 
129 K - 20 4 4.60 75.0 2.5 2.5 
130 L - 3 1 10.70 56.1 2.8 2.8 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

No. Line pile Length k at 120(+,- 10) 
(ton/mm) 

last 10 blows 
(cm) 

Permanent Set 
(mm) 

131 L - 5 2 8.30 67.0 2.8 2.8 
132 L - 6 1 7.95 58.8 1.5 1.5 
133 L - 6 5 6.75 45.1 1.5 1.5 
134 L - 6 A1 7.40 44.0 1.6 1.6 
135 L - 6 A2 8.30 43.4 1.3 1.3 
136 L - 7 2 5.45 44.2 1.6 1.6 
137 L - 7 3 6.80 54.3 1.8 1.8 
138 L - 12 1 9.80 37.7 2.0 2.0 
139 L - 13 1 7.10 77.1 1.5 1.5 
140 L - 13 2 6.90 83.4 1.2 1.2 
141 L - 13 3 9.60 44.1 1.5 1.5 
142 L - 13 4 6.00 58.0 2.5 2.5 
143 L - 13 5 9.35 38.5 1.8 1.8 
144 L - 13 7 6.60 73.2 1.7 1.7 
145 L - 13 8 3.90 15.3 1.8 1.8 
146 L - 13 9 11.40 62.4 1.9 1.9 
147 L - 13 10 6.50 22.1 5.3 5.3 
148 L - 13 11 11.20 59.9 1.5 1.5 
149 L - 13 12 10.10 91.5 1.8 1.8 
150 L - 13 A1 6.30 41.4 3.2 3.2 
151 L - 13 A2 4.40 31.7 3.0 3.0 
152 L - 13 A3 8.90 35.6 3.3 3.3 
153 L - 13 A4 5.80 48.7 3.4 3.4 
154 L - 16 1 8.75 47.0 2.0 2.0 
155 L - 16 3 10.10 72.5 1.5 1.5 
156 L - 17 2 8.90 50.8 1.5 1.5 
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ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

No. Line pile Length k at 120(+,- 10) 
(ton/mm) 

last 10 blows 
(cm) 

Permanent Set 
(mm) 

157 L - 17 3 9.50 64.7 1.2 1.2 
158 L - 18 2 10.75 70.1 1.7 1.7 
159 L - 20 1 7.50 31.6 3.0 3.0 
160 L - 20 2 4.30 31.9 3.0 3.0 
161 L - 20 3 4.50 28.8 3.2 3.2 
162 L - 20 4 5.00 64.5 2.0 2.0 
163 M - 3 1 6.50 62.3 0.8 0.8 
164 M - 5 1 10.10 70.5 3.7 3.7 
165 M - 5 3 10.10 86.5 2.5 2.5 
166 M - 7 4 6.65 48.3 1.5 1.5 
167 M - 7 6 5.40 37.3 1.5 1.5 
168 M - 12 1 7.25 65.3 1.7 1.7 
169 M - 12 4 10.60 57.4 1.7 1.7 
170 M - 16 2 7.85 54.5 0.9 0.9 
171 M - 16 6 7.55 51.4 1.8 1.8 
172 M - 17 2 8.45 53.0 1.1 1.1 
173 M - 17 3 8.00 75.3 1.0 1.0 
174 M - 18 2 10.30 69.8 0.6 0.6 
175 M - 20 2 5.60 44.7 0.8 0.8 
176 N - 3 1 8.30 54.4 0.5 0.5 
177 N - 16 1 3.50 26.8 1.0 1.0 
178 N - 16 2 7.25 27.2 1.0 1.0 
179 N - 16 3 9.50 60.4 0.9 0.9 
180 N - 16 4 5.45 52.2 0.7 0.7 
181 N - 16 5 9.15 62.0 1.0 1.0 
182 N - 16 6 7.90 80.1 1.0 1.0 



 
152

ตารางผนวกที ่ข2  (ต่อ) 
 

No. Line pile Length k at 120(+,- 10) 
(ton/mm) 

last 10 blows 
(cm) 

Permanent Set 
(mm) 

183 N - 16 A1 6.90 51.4 2.8 2.8 
184 N - 17 4 9.50 61.0 2.0 2.0 
185 N - 18 4 9.00 56.1 1.0 1.0 
186 N - 20 1 8.75 53.4 0.5 0.5 
187 R - 3 2 8.90 62.1 1.8 1.8 
188 R - 17 1 8.50 43.4 0.9 0.9 
189 R - 17 2 8.75 44.0 0.9 0.9 
190 R - 17 4 8.75 50.1 0.8 0.8 
191 R - 18 2 7.10 93.2 0.7 0.7 
192 R - 20 1 10.10 50.7 0.3 0.3 
193 S - 18 2 7.25 102.3 1.0 1.0 
194 S - 20 1 6.35 87.2 0.5 0.5 
195 S - 20 2 6.30 84.2 0.7 0.7 
196 T - 18 2 8.00 58.9 1.0 1.0 
197 T - 20 1 8.30 47.8 0.5 0.5 
198 U - 19 1 4.50 52.7 0.4 0.4 
199 V - 18 1 8.00 48.5 1.2 1.2 
200 V - 18 2 10.10 30.9 2.0 2.0 
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ตารางผนวกที ่ข3  ค่า ks ของฐานรากต้ืนท่ีคาํนวณจากสูตรเชิงประสบการณ์ต่างๆ 
 

Grid 
line 

ks (Selvadurai), 
t/m 

k s (Meyerhoft & 
Baike), t/m 

ks (Kloepple & 
Glock), t/m 

ks (Biot), t/m 

N-10 18,612,208.33  28,634,166.67 45,814,666.67 56,177,559.68  
N-11.1 53,510,098.96  82,323,229.17 131,717,166.67 156,599,181.88  
R-5 11,632,630.21  17,896,354.17 28,634,166.67 35,367,558.00  
R-6 15,510,173.61  23,861,805.56 38,178,888.89 51,763,539.11  
R-7 18,612,208.33  28,634,166.67 45,814,666.67 49,621,682.91  
R-10 18,612,208.33  28,634,166.67 45,814,666.67 49,621,682.91  
R-11 18,612,208.33  28,634,166.67 45,814,666.67 49,621,682.91  
R-12 18,612,208.33  28,634,166.67 45,814,666.67 49,621,682.91  
R-13 18,612,208.33  28,634,166.67 45,814,666.67 49,621,682.91  
S-3 11,632,630.21  17,896,354.17 28,634,166.67 28,253,441.49  
S-5 11,632,630.21  17,896,354.17 28,634,166.67 35,367,558.00  
S-6 15,510,173.61  23,861,805.56 38,178,888.89 51,763,539.11  
S-7 15,510,173.61  23,861,805.56 38,178,888.89 51,763,539.11  
S-10 15,510,173.61  23,861,805.56 38,178,888.89 51,763,539.11  
S-11 15,510,173.61  23,861,805.56 38,178,888.89 51,763,539.11  
S-12 15,510,173.61  23,861,805.56 38,178,888.89 51,763,539.11  
S-13 15,510,173.61  23,861,805.56 38,178,888.89 51,763,539.11  
T-3 11,632,630.21  17,896,354.17 28,634,166.67 28,253,441.49  
T-5 11,632,630.21  17,896,354.17 28,634,166.67 35,367,558.00  
T-6 11,632,630.21  17,896,354.17 28,634,166.67 35,367,558.00  
T-7 11,632,630.21  17,896,354.17 28,634,166.67 35,367,558.00  
T-10 11,632,630.21  17,896,354.17 28,634,166.67 35,367,558.00  
T-11 11,632,630.21  17,896,354.17 28,634,166.67 35,367,558.00  
T-12 11,632,630.21  17,896,354.17 28,634,166.67 35,367,558.00  
T-13 11,632,630.21 17,896,354.17 28,634,166.67 35,367,558.00 
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ตารางผนวกที ่ข3  (ต่อ) 
 

Grid 
line 

ks (Selvadurai), 
t/m 

k s (Meyerhoft & 
Baike), t/m 

ks (Kloepple & 
Glock), t/m 

ks (Biot), t/m 

U-4 11,632,630.21 17,896,354.17 28,634,166.67 28,253,441.49 
V-5 11,632,630.21 17,896,354.17 28,634,166.67 28,253,441.49 
V-6 11,632,630.21 17,896,354.17 28,634,166.67 28,253,441.49 
V-7 11,632,630.21 17,896,354.17 28,634,166.67 28,253,441.49 
V-10 11,632,630.21 17,896,354.17 28,634,166.67 28,253,441.49 
V-11 11,632,630.21 17,896,354.17 28,634,166.67 28,253,441.49 
V-12 11,632,630.21 17,896,354.17 28,634,166.67 28,253,441.49 
V-13 11,632,630.21 17,896,354.17 28,634,166.67 28,253,441.49 
W-8 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
W-9 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
W-14 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
W-15 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
W1-7 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
W1-10 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
W1-13 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
W1-16 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
W2-7 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
W2-10 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
W2-13 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
W2-16 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
X-8 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
X-9 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
X-14 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
X-15 5,428,560.76 8,351,631.94 13,362,611.11 12,893,477.08 
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ตารางผนวกที ่ข3  (ต่อ) 
 

Grid 
line 

ks (Kogler & 
Scheidig), t/m 

ks (Vesic), t/m ks (Vesic & Saxena), 
t/m 

ks (Ullidtz), t/m 

N-10 105,751,481.47 32,459,447.41 48,593,661.58 43,542,259.20 
N-11.1 282,444,854.86 91,123,585.49 127,006,160.95 113,803,632.00 
R-5 67,265,615.51 20,401,452.98 31,061,289.36 27,832,410.00 
R-6 112,992,871.03 29,230,383.92 55,220,069.98 49,479,840.00 
R-7 79,315,910.88 29,495,670.07 33,132,041.99 29,687,904.00 
R-10 79,315,910.88 29,495,670.07 33,132,041.99 29,687,904.00 
R-11 79,315,910.88 29,495,670.07 33,132,041.99 29,687,904.00 
R-12 79,315,910.88 29,495,670.07 33,132,041.99 29,687,904.00 
R-13 79,315,910.88 29,495,670.07 33,132,041.99 29,687,904.00 
S-3 40,553,625.36 17,155,508.68 15,530,644.68 13,916,205.00 
S-5 67,265,615.51 20,401,452.98 31,061,289.36 27,832,410.00 
S-6 112,992,871.03 29,230,383.92 55,220,069.98 49,479,840.00 
S-7 112,992,871.03 29,230,383.92 55,220,069.98 49,479,840.00 
S-10 112,992,871.03 29,230,383.92 55,220,069.98 49,479,840.00 
S-11 112,992,871.03 29,230,383.92 55,220,069.98 49,479,840.00 
S-12 112,992,871.03 29,230,383.92 55,220,069.98 49,479,840.00 
S-13 112,992,871.03 29,230,383.92 55,220,069.98 49,479,840.00 
T-3 40,553,625.36 17,155,508.68 15,530,644.68 13,916,205.00 
T-5 67,265,615.51 20,401,452.98 31,061,289.36 27,832,410.00 
T-6 67,265,615.51 20,401,452.98 31,061,289.36 27,832,410.00 
T-7 67,265,615.51 20,401,452.98 31,061,289.36 27,832,410.00 
T-10 67,265,615.51 20,401,452.98 31,061,289.36 27,832,410.00 
T-11 67,265,615.51 20,401,452.98 31,061,289.36 27,832,410.00 
T-12 67,265,615.51 20,401,452.98 31,061,289.36 27,832,410.00 
T-13 67,265,615.51 20,401,452.98 31,061,289.36 27,832,410.00 
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ตารางผนวกที ่ข3  (ต่อ) 
 

Grid 
line 

ks (Kogler & 
Scheidig), t/m 

ks (Vesic), t/m ks (Vesic & Saxena), 
t/m 

ks (Ullidtz), t/m 

U-4 40,553,625.36 17,155,508.68 15,530,644.68 13,916,205.00 
V-5 40,553,625.36 17,155,508.68 15,530,644.68 13,916,205.00 
V-6 40,553,625.36 17,155,508.68 15,530,644.68 13,916,205.00 
V-7 40,553,625.36 17,155,508.68 15,530,644.68 13,916,205.00 
V-10 40,553,625.36 17,155,508.68 15,530,644.68 13,916,205.00 
V-11 40,553,625.36 17,155,508.68 15,530,644.68 13,916,205.00 
V-12 40,553,625.36 17,155,508.68 15,530,644.68 13,916,205.00 
V-13 40,553,625.36 17,155,508.68 15,530,644.68 13,916,205.00 
W-8 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
W-9 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
W-14 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
W-15 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
W1-7 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
W1-10 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
W1-13 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
W1-16 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
W2-7 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
W2-10 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
W2-13 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
W2-16 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
X-8 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
X-9 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
X-14 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
X-15 18,071,763.32 7,869,000.54 6,764,458.57 6,061,280.40 
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ตารางผนวกที ่ข3  (ต่อ) 
 

Grid line ks (Khazanovich et al. ), t/m ks (Setiadji & Fwa), t/m 
N-10 35,801,413.12 31,326,098.95 
N-11.1 112,286,250.24 98,250,037.61 
R-5 15,256,284.00 13,349,189.89 
R-6 27,122,282.67 23,731,893.14 
R-7 24,410,054.40 21,358,703.83 
R-10 24,410,054.40 21,358,703.83 
R-11 24,410,054.40 21,358,703.83 
R-12 24,410,054.40 21,358,703.83 
R-13 24,410,054.40 21,358,703.83 
S-3 7,628,142.00 6,674,594.95 
S-5 15,256,284.00 13,349,189.89 
S-6 27,122,282.67 23,731,893.14 
S-7 27,122,282.67 23,731,893.14 
S-10 27,122,282.67 23,731,893.14 
S-11 27,122,282.67 23,731,893.14 
S-12 27,122,282.67 23,731,893.14 
S-13 27,122,282.67 23,731,893.14 
T-3 7,628,142.00 6,674,594.95 
T-5 15,256,284.00 13,349,189.89 
T-6 15,256,284.00 13,349,189.89 
T-7 15,256,284.00 13,349,189.89 
T-10 15,256,284.00 13,349,189.89 
T-11 15,256,284.00 13,349,189.89 
T-12 15,256,284.00 13,349,189.89 
T-13 15,256,284.00 13,349,189.89 
U-4 7,628,142.00 6,674,594.95 
V-5 7,628,142.00 6,674,594.95 
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ตารางผนวกที ่ข3  (ต่อ) 
 

Grid line ks (Khazanovich et al. ), t/m ks (Setiadji & Fwa), t/m 
V-6 7,628,142.00 6,674,594.95 
V-7 7,628,142.00 6,674,594.95 
V-10 7,628,142.00 6,674,594.95 
V-11 7,628,142.00 6,674,594.95 
V-12 7,628,142.00 6,674,594.95 
V-13 7,628,142.00 6,674,594.95 
W-8 3,322,479.63 2,907,156.91 
W-9 3,322,479.63 2,907,156.91 
W-14 3,322,479.63 2,907,156.91 
W-15 3,322,479.63 2,907,156.91 
W1-7 3,322,479.63 2,907,156.91 
W1-10 3,322,479.63 2,907,156.91 
W1-13 3,322,479.63 2,907,156.91 
W1-16 3,322,479.63 2,907,156.91 
W2-7 3,322,479.63 2,907,156.91 
W2-10 3,322,479.63 2,907,156.91 
W2-13 3,322,479.63 2,907,156.91 
W2-16 3,322,479.63 2,907,156.91 
X-8 3,322,479.63 2,907,156.91 
X-9 3,322,479.63 2,907,156.91 
X-14 3,322,479.63 2,907,156.91 
X-15 3,322,479.63 2,907,156.91 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์หาค่าการทรุดตวัของฐานราก 
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ตารางผนวกที ่ค1  ค่าการทรุดตวัของทฤษฏี Elastic และแบบจาํลองและค่าตรวจวดัในสนาม  
 

Grid 
Line No. 

Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) 
 =CdqB(1-2)/E Model Actual 

C-5  -                                0.263  -                                 0.00                                        -   
C-6  -                                0.263                                        -                                          -   
C-7  -                                0.263                                        -                                          -   
C-10  -                                0.263                                        -                                          -   
C-11  -                                0.263  -                                 0.00                                        -   
C-12  -                                0.263  -                                 0.00                                        -   
C-13  -                                0.263  -                                 0.00                                        -   
C-16  -                                0.281  -                                 0.00                                        -   
C-17  -                                0.263  -                                 0.00                                        -   
C-18  -                                0.263  -                                 0.00                                        -   
D-4  -                                0.263                                        -                                          -   
D-19  -                                0.263                                        -                                          -   
E-3  -                                0.526                                        -                                          -   
E-5  -                                1.208  -                                 0.00                                        -   
E-6  -                                1.066  -                                 0.00                                        -   
E-7  -                                1.066  -                                 0.00                                        -   
E-10  -                                1.137  -                                 0.00                                        -   
E-11  -                                1.066  -                                 0.00                                        -   
E-12  -                                1.066  -                                 0.00                                        -   
E-13  -                                1.066  -                                 0.00  -                               1.00  
E-16  -                                1.066  -                                 0.00                                        -   
E-17  -                                1.066  -                                 0.00                                        -   
E-18  -                                1.172  -                                 0.00                                        -   
E-20  -                                0.263                                        -                                          -   
F-3  -                                0.263                                        -                                          -   
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

Grid 
Line No. 

Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) 
 =CdqB(1-2)/E Model Actual 

F-5  -                                1.101  -                                 0.00                                        -   
F-6  -                                1.563  -                                 0.00                                        -   
F-7  -                                1.563  -                                 0.00                                        -   
F-10  -                                1.563  -                                 0.00                                        -   
F-11  -                                1.563  -                                 0.00  -                               1.00  
F-12  -                                1.563  -                                 0.00  -                               1.00  
F-13  -                                1.563  -                                 0.00  -                               2.00  
F-16  -                                1.563  -                                 0.00                                        -   
F-17  -                                1.563  -                                 0.00                                        -   
F-18  -                                1.066  -                                 0.00                                        -   
F-20  -                                0.263                                        -                                          -   
G-3  -                                0.263                                        -                                          -   
G-5  -                                1.066  -                                 0.00                                        -   
G-6  -                                1.563  -                                 0.00                                        -   
G-7  -                                1.606  -                                 0.00  -                               1.00  
G-10  -                                1.606  -                                 0.00                                        -   
G-11  -                                1.606  -                                 0.00  -                               3.00  
G-12  -                                1.658  -                                 0.00  -                               2.00  
G-13  -                                1.658  -                                 0.00                                        -   
G-16  -                                1.813  -                                 0.00  -                               1.00  
G-17  -                                2.072  -                                 0.00  -                               2.00  
G-18  -                                1.658  -                                 0.00                                        -   
G-20  -                                0.263  -                                 0.00                                        -   
K-3  -                                0.263  -                                 0.00                                        -   
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

Grid 
Line No. 

Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) 
 =CdqB(1-2)/E Model Actual 

K-5  -                                1.101  -                                 0.00                                        -   
K-6  -                                1.641  -                                 0.00                                        -   
K-7  -                                1.606  -                                 0.00  -                               1.00  
K-10  -                                1.658  -                                 0.00                                        -   
K-11  -                                4.884  -                                 0.00                                        -   
K-12  -                                4.696  -                                 0.00  -                               1.00  
K-13  -                                1.554  -                                 0.00  -                               2.00  
K-16  -                                1.554  -                                 0.00                                        -   
K-17  -                                1.563  -                                 0.00  -                               1.00  
K-18  -                                1.137  -                                 0.00                                        -   
K-20  -                                0.263                                        -                                          -   
L-3  -                                0.263                                        -                                          -   
L-5  -                                1.101  -                                 0.00                                        -   
L-6  -                                1.563  -                                 0.00                                        -   
L-7  -                                2.487  -                                 0.00  -                               1.00  
L-10  -                                0.847  -                                 5.68                                        -   
L-11  -                                0.162  -                                 1.53  -                               1.00  
L-12  -                                0.526                                        -    -                               1.00  
L-13  -                                2.851  -                                 0.00  -                               3.00  
L-16  -                                1.658  -                                 0.00                                        -   
L-17  -                                1.563  -                                 0.00  -                               1.00  
L-18  -                                1.101  -                                 0.00  -                               2.00  
L-20  -                                0.965                                        -                                          -   
M-3  -                                0.263                                        -                                          -   
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

Grid 
Line No. 

Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) 
 =CdqB(1-2)/E Model Actual 

M-5  -                                1.101  -                                 0.00                                        -   
M-6  -                                0.190  -                                 2.80                                        -   
M-7  -                                1.658  -                                 0.00                                        -   
M-10  -                                0.847  -                                 5.30                                        -   
M-11  -                                0.228  -                                 1.23  -                               1.00  
M-12  -                                1.101                                        -    -                               2.00  
M-13  -                                1.404  -                                 8.35  -                               3.00  
M-16  -                                1.554  -                                 0.00  -                               2.00  
M-17  -                                1.563  -                                 0.00  -                               4.00  
M-18  -                                1.066  -                                 0.00                                        -   
M-20  -                                0.263                                        -                                          -   
N-3  -                                0.263                                        -                                          -   
N-5  -                                0.190  -                                 2.17                                        -   
N-6  -                                0.190  -                                 2.19                                        -   
N-7  -                                0.709  -                                 2.68                                        -   
N-10  -                                  0.04  -                                 0.56  -                               2.00  
N-11.1  -                                  0.05  -                                 0.04  -                               4.00  
N-13  -                                0.709  -                                 3.57  -                               2.00  
N-16  -                                1.761  -                                 0.00  -                               2.00  
N-17  -                                1.563  -                                 0.00  -                               1.00  
N-18  -                                1.066  -                                 0.00                                        -   
N-20  -                                0.263                                        -                                          -   
R-3  -                                0.263                                        -                                          -   
R-5  -                                  0.03  -                                 0.50  -                               1.00  
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

Grid 
Line No. 

Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) 
 =CdqB(1-2)/E Model Actual 

R-6  -                                  0.03  -                                 0.41  -                               2.00  
R-7  -                                  0.04  -                                 0.46  -                               2.00  
R-10  -                                  0.04  -                                 0.45  -                               3.00  
R-11  -                                  0.04  -                                 0.45  -                               3.00  
R-12  -                                  0.04  -                                 0.45  -                               3.00  
R-13  -                                  0.04  -                                 0.45  -                               3.00  
R-16  -                                  0.04  -                                 0.46  -                               4.00  
R-17  -                                1.563  -                                 0.00  -                               1.00  
R-18  -                                1.066                                        -                                         -    
R-20  -                                0.263                                        -                                         -    
S-3  -                                  0.02  -                                 0.24                                       -    
S-5  -                                  0.03  -                                 0.49  -                               1.00  
S-6  -                                  0.03 -                                 0.41  -                               1.00  
S-7  -                                  0.03 -                                 0.41  -                               2.00  
S-10  -                                  0.03 -                                 0.41  -                               3.00  
S-11  -                                  0.03 -                                 0.41  -                               3.00  
S-12  -                                  0.03 -                                 0.41  -                               3.00  
S-13  -                                  0.03 -                                 0.41  -                               3.00  
S-16  -                                0.847  -                                 2.55                                       -    
S-17  -                                1.404  -                                 2.21                                       -    
S-18  -                                1.066  -                                 0.00                                       -    
S-20  -                                0.263                                        -                                         -    
T-3  -                                  0.02 -                                 0.25                                       -    
T-5  -                                  0.04 -                                 0.50  -                               1.00  
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

Grid 
Line No. 

Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) Settlement Center (mm.) 
 =CdqB(1-2)/E Model Actual 

T-6  -                                  0.04  -                                 0.50  -                               0.50  
T-7  -                                  0.04  -                                 0.50                                        -   
T-10  -                                  0.04  -                                 0.50  -                               2.00  
T-11  -                                  0.04  -                                 0.50  -                               2.00  
T-12  -                                  0.04  -                                 0.49  -                               2.00  
T-13  -                                  0.04  -                                 0.50  -                               2.00  
T-16  -                                0.709  -                                 2.10  -                               2.00  
T-17  -                                0.709  -                                 2.27  -                               1.00  
T-18  -                                1.066  -                                 0.00  -                               1.00  
T-20  -                                0.263                                        -                                          -   
U-4  -                                  0.02  -                                 0.25  -                               1.00  
U-19  -                                0.263                                        -    -                               2.00  
V-5  -                                  0.02  -                                 0.25  -                               1.00  
V-6  -                                  0.02  -                                 0.25  -                               1.00  
V-7  -                                  0.02  -                                 0.25  -                               1.00  
V-10  -                                  0.02  -                                 0.25  -                               1.00  
V-11  -                                  0.02  -                                 0.25  -                               2.00  
V-12  -                                  0.02  -                                 0.25  -                               1.00  
V-13  -                                  0.02  -                                 0.25  -                               2.00  
V-16  -                                  0.02  -                                 0.25  -                               2.00  
V-17  -                                  0.02  -                                 0.25  -                               2.00  
V-18  -                                0.263                                        -    -                               1.00  
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ประวตักิารศึกษาและการทาํงาน 
 

ช่ือ – นามสกลุ นายชาญวิทย ์ นอ้ยโฮม 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ วนัท่ี 2 ตุลาคมคม 2520 
สถานทีเ่กดิ  จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวตัิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (โยธา) 

มหาวิทยาลยัขอนแก่น ปีการศึกษา 2547 
ตําแหน่งปัจจุบัน วิศวกรโครงการก่อสร้างเจดียบู์รพาฐิตวิริยา

ประชาสามคัคี (วดัเขาสุกิม) จงัหวดัจนัทบุรี 
สถานทีท่าํงานปัจจุบัน ศูนยว์ิจยัและพฒันาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ ศูนยว์ิจยัและพฒันาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 
 




